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Langjährige Erfahrungen sowie moderne Forschungsstätten 
und Fabrikationseinrichtungen garantieren gleichbleibende 


Spitzenqualitäten. 
SH Gelb SH Gelb T 


Für die Schweißung von 

Stahlkonstruktionen im SH Gelb B 

Brückenbau empfehlen wir SHGrünK50 (kalkbasisch) 

besonders unsere um- SH Multifer 150 
(Ausbringungselektroden) 


hüllten Schweißelektroden: 
und unsere Automaten-Schweißdrähte für Unioarc- und 


UP-Schweißverfahren 


LP WESTFRLISCHE UNION 


AKTIENGESELLSCHAFT FÜR EISEN- UND DRAHTINDUSTRIE HAMM/WESTF 


Ohne Stützen 
weite Räume überdachen 


Dazu sind freitragende Stahl ro hr konstruktionen bes@nders geeignet. 
Ihr geringes Gewicht verbilligt den Transport, erleichtepfdie Montage 
und verkürzt die Bauzeit. Zusätzliche Einsparungen ergeben sich 


aus den niedrigen Unterhaltungskosten. 


Stahlrohrbinder von 70 m Spannweite tragen das Dach derriesigen 
Messehalle in Hannover, die von Mannesmann gemeinsammit 


einer anderen Stahlbaufirma innerhalb von drei Monäfen errichtet wurde. 
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Die Berechnung räumlicher Rahmen von zyklischer Symmetrie 


Von E. Beres, V. Lovass-Nagy und J. Szabö, Budapest 


DK 624.072.33 Rahmen 


1. Einleitung 


In der Ingenieurpraxis gelangen räumliche Rahmen von zyklischer 
;ymmetrie oft als Unterstützung von Behältern und ähnlichen Kon- 
truktionen zur Verwendung. Diese Rahmenkonstruktionen sind 
tatisch hochgradig unbestimmt, und ihre Berechnung mit dem 
iblichen Kraft- oder Deformationsverfahren ist langwierig und müh- 
elig. Besonders dann nehmen die Berechnungsschwierigkeiten zu, 
venn die Konstruktion für verschiedene Belastungen zu bestimmen 
st. Eine Abhandlung H. Sossenheimers [1] hat sich die Er- 
eichterung dieser Schwierigkeiten zum Ziele gesteckt. In ihr zeigt 
ler Verfasser ein Verfahren, das — ausgehend von der Theorie des 
statisch unbestimmten Grundsystems — die zyklische Symmetrie 
ıusnützt und zur Inversion des das statische Problem darstellenden 
sleichungssystems führt. Die Verfasser der vorliegenden Arbeit 
ıaben bereits an anderer Stelle die Berechnung räumlicher Fach- 
verke von zyklischer Symmetrie [2] und räumlicher Rahmentrag- 
verke, ebenfalls von zyklischer Symmetrie [3], untersucht. 


Räumliches Rahmenwerk von zyklischer Symmetrie 


Bild 1. 


Im folgenden wollen sie das von ihnen entwickelte Verfahren in 

»iner für den praktischen Gebrauch entsprechenden Form vorführen. 
Die Basis dieser Methode bildet im Grunde genommen das von 
3. Egerväry [4] entwickelte Verfahren zur Inversion von aus 
rertauschbaren Blöcken bestehenden Hypermatrizen. 
“In Abschnitt 2 unserer Untersuchung wollen wir die Darstellung 
les die Lösung des statisch unbestimmten Systems liefernden Glei- 
'hungssystems vorführen und gleichzeitig die Berechnung der Ko- 
ffizienten dieses Gleichungssystems. 

Der dritte Abschnitt liefert ein allgemeines Verfahren zur Inver- 
ion von Hypermatrizen, die aus zyklischen Blöcken aufgebaut sind. 
Jiese Hypermatrizen wirken bei der Lösung des behandelten Pro- 


jlems mit. | 
Abschnitt 4 schließlich zeigt in einem Zahlenbeispiel die Anwen- 
lung des Verfahrens. 


2) 


nz 


„u. 


2. Diestatische Behandlung des Problems 


Die Untersuchung erstreckt sich auf ein räumliches Rahmenwerk, 
das aus einem regelmäßigen Vieleckring besteht und aus Stäben, die 
starr an die Eckpunkte des Ringes angeschlossen, an ihren 
unteren Enden fest eingespannt und schließlich von gleicher Länge 
sind. Diese Stäbe stehen entweder lotrecht oder aber sie bilden mit 
dem Ring einen regelmäßigen Kegelstumpf (Bild 1). Besteht der 
Rahmen aus m Stützen, so ist die Konstruktion 6-m-fach statisch 
unbestimmt. 

Zunächst ist — auch bei diesem Verfahren — ein statisch be- 
stimmtes Grundsystem zu wählen. Es ist leicht einzusehen, daß 
diese Wahl nicht nur nicht schwierig, sondern sogar vorteilhaft ist, 
denn von den 36 m? Koeffizienten des Gleichungssystems müssen nur 
— im Hinblick auf die zyklische Symmetrie und unabhängig von m — 
höchstens 25 Koeffizienten, die von Null und voneinander in Ab- 
solutwerten verschieden sind, berechnet werden. 


Der Grundträger wird so angenommen, daß die waagrechten Bal- 
ken in der Mitte entzweigeschnitten werden und dadurch m-iden- 
tische eingespannte Träger entstehen. An den Schnittstellen werden, 
wie üblich, je 3 Kräfte und 3 Momente angesetzt. Diese, im folgen- 
den mit X bezeichneten Kräfte (Momente), sind die Unbekannten. 
Der zweifache Index jeder Unbekannten gibt im ersten Zeichen die 
Schnittstelle, im zweiten die in Frage kommende Kraft (Moment) 
an. Bild 2 zeigt die Bezeichnung der Schnittstellen (a), der Schnitt- 
kräfte (b) und der Momente (c). 

Die Koeffizienten des Gleichungssystems erhalten einen aus vier 
Ziffern bestehenden Index. Das untere Indexpaar zeigt an, um welche 
durch eine Kraft (Moment) verursachte Verschiebung (Verdrehung) 
es sich handelt, das obere dagegen gibt an, welche Einheitskraft 
(Einheitsmoment) die Bewegung verursacht. ‘ 


Dementsprechend bedeutet au, diejenige Bewegungskomponente, 
die unter der Einwirkung der Kraft (des Momentes) X;; =1 ent- 
steht und in der Richtung der Kraft oder des Momentes X,,, wirkt. 
Diese Bewegungskomponente ist, wie bereits erwähnt, eine Ver- 
schiebung oder eine Verdrehung. 

b,7, bedeutet die unter der Einwirkung der äußeren Belastung 
entstehende, in der Richtung von X,, ,, (Kraft oder Moment) fallende 
Bewegungskomponente. Sie steht auf der rechten Seite des Glei- 
chungssystems. 

Der Zusammenhang zwischen den unbekannten Kräften (Momen- 
ten) X;; einerseits und den Bewegungen, die sowohl infolge der Ein- 
wirkung der Einheiten dieser Kräfte (Momente) als ay, als auch in- 
folge der gegebenen Belastung als bj% auftreten, anderseits wird 


Bild 2. Bezeichnung der Schnittstellen (a), der Schnittkräfte (b) und der Momente (ec) 
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durch ein Gleichungssystem ausgedrückt, das in Matrizenform folgen- 
dermaßen dargestellt werden kann: 


MED Reel) 


Die Spaltenmatrix & der Gleichung (1) umfaßt die Unbekannten 


X;; als Elemente in folgender Reihenfolge: 
= 0% |, worin? — Se Be l2hos.im) Wk 
% au 
3 
X Aij 
%o_l el 


Die Spaltenmatrix b umfaßt die bekannten Bewegungen bj% als 
Elemente in der folgenden Reihenfolge: 


b=ib, 1, worn b.—=[ bir erh Ze cr) Ak 
b, a 
b; z 
b; ba 
b; : 
Ib Ebr ist. 
Die Koeffizientenmatrix A der Gleichung (I) enthält die Be- 
wegungen all, — die unter der Einwirkung der Einheit der unbe- 
kannten Kräfte (Momente) entstehen — als Elemente in der folgen- 


den Zusammenstellung: 
A-T AU A As Ya As As 
A DA Al Al, Dlkz 
Az, Azs Ass Az, Az; Az 
Azı PB YAis Yu Aus Ag 
U An As Ası U Ass 
U A Ars Ar Yos Ass 


(eine quadratische Matrix der m-ten 


— [Ur] 
El, 2) 


worin wir in den Block 4, ; 


Ordnung) aus den Elementen a}, die nachfolgenden zusammen- 


gefaßt haben: 
Yrj — 


mj 
® ei k 


mj 


lj i 
TER DER 2 2 San 


1j 2j ij mj 
nn . Sn are Gi So Ga 
1j 2j ij mj 
nk a en ao 


Auf Grund des Maxwellschen Satzes von der Gegenseitigkeit der 
Formänderungen sind die U, ;- = U; „-Blöcke symmetrisch, weiter 
enthält infolge des Charakters der Schnittstellen jede Zeile nicht 
mehr als Z.B. 
Block Au: 


drei von Null verschiedene Elemente. lautet der 


Yı= [a a| 06 et) Br "I (m Zeilen und 
eı all ar 0 Be) 0 0 m Spalten). 
Da nal 00 045300 


We nn 
er) 0) 


Die Matrix 2,, ist infolge der Anordnung ihrer Elemente eine 
sogenannte zyklische Matrix. Jeder einzelne Block der Matrix U ist 
eine zyklische Matrix; eine solche Matrix ist durch ihre erste Zeile 


eindeutig gekennzeichnet. 


Bezeichnen wir der Kürze halber die 


Elemente der ersten Zeile von U; , mit cu, jr, &i,jk,... Cm—ı,jkr 
dann können wir an Stelle U; „ das Symbol 
Yr =, (Co, jk» Cı,jkr +» Cm—ı,jk) 
setzen. 
Dementsprechend können die Blöcke der Matrix N mit den üb- 


lichen Bezeichnungen folgendermaßen dargestellt werden: 


Aı = Elan 07,0. ‚0, ar, ) 
A - u =E ld, 7,0, 0 
= - El, 1,9... 20] 
Yu Melle a0, 000] 
As SP 

Eu =Cl0, on 
Al = Claas ar 
Um Us leo 
ee N, 
Me 

El Le 
A, = Ei [olssa, 0,0 u 
ee 
ls E00 0,0, 00 
Yu An Slave 0, ron 
Au Clan a0 EAU ar) 
a 0) 

1. au = [0, 
du = el 
Az, = A = 

Age = € (a6, 019, 0,....,0, ae 


Die Lösung des Problems besteht in der ee der unbe- 
kannten Kräfte X,,. Die Lösung lautet in Matrizenform: 


= UM. me ee 


Ist die Matrix 2! bestimmt, so ist die Aufgabe eigentlich schom 
gelöst. Im folgenden Abschnitt wollen wir ein Verfahren zeigen, das 
die Inversion der in der vorliegenden Abhandlung vorkommenden 
Matrizen von besonderer Struktur, also die Errechnung von AT 
auf verhältnismäßig einfachem Wege ermöglicht. 


3. Die der zyklischen 
bestehenden Hypermatrizen 


Inversion aus Blöckem 


Die aus den Elementen a,1, >, -.-. 
Ani, Andy». Ann, aufgebaute Matrix A = le;,] mit ; = 1.2, ut 
k=1,2,...n heißt quadratische Matrix. Die Transponierte den 
Matrix X! wird mit Q* bezeichnet. Die aus den Konjugierten den 
Elemente a;, der Matrix 2[ gebildete Matrix AU= (@;x] ist die Kon- 
jJugierte von X. Ist A = *, dann ist U symmetrisch; ist dagegen 
Y=X*, so ist A hermitesch. Das direkte Produkt der Matrizen 


A=[a;,] und B=[b,;] wird als Hypermatrix Ux-B = [a;;B] 
bezeichnet. 


An» Aoı> Aa, Ayz ».. Amy ».- 


Ist jeder Block der Hypermatrix U = [U;r] eine quadratische zy- 
klische Matrix m-ter Ordnung, so kann sowohl der Block N ;r in den 
kanonischen Form 


als auch die Hypermatrix A 


hi 1: 


Ay „;a) Xu, u, ® (4) 
dargestellt werden. 
Die Inverse der Matrix U dagegen ist: 
m—1 
1 
a Fe 1 * 
am IN x, (5) 
»—=0 


Die Bezeichnungen in den Ausdrücken (3) bis (5) bedeuten: 
Ayjk ist der v-te Eigenwert des zyklischen Blockes 


Ur —— 


C (co, jr Bus de 
= Co ee, +. 07,,0%, Sr 


Emaigelh 


4 Seren 0 Ds \, (6) 


ik 
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Dıvi 
gu m 5 
a Dem pie Yen), 
wel 1 und ı,—=|1o, 02... Ga 
L ! z 
[0) 
@* 
a1 


In den obenstehenden Zeilen haben wir die Inversion der aus 
zyklischen Blöcken bestehenden Hypermatrizen nur in dem Aus- 
maße behandelt, in dem es für die Verwendung dieser Methode not- 
wendig ist. Der Leser findet ausführliche Darstellung in den Werken 
[4] und [2], die sich eingehend mit diesem Thema befassen. 


P=1000 kg 


Bild 3. 


4, Zahlenbeispiel 
Es ist das Kräftespiel des in Bild 3 dargestellten Rahmens zu er- 
mitteln. Die Abmessungen und die Belastungen der gewählten Kon- 
struktion wurden so festgelegt, daß die für unser Verfahren un- 
wichtigen Nebenrechnungen möglichst geringfügig seien, ohne aber 
daß diese Vereinfachung die Darstellung eines Sonderfalles be- 
deute. Die Absicht dieser Maßnahme ist es, die Aufmerksamkeit des 
Lesers völlig auf das Wesentliche unseres Verfahrens zu konzen- 
 trieren. 
- Die Stäbe und die Stützen der untersuchten Konstruktion sind 
gleich, die Trägheitsmomente ihrer Querschnitte (J) sind für 
beide neutrale Achsen gleich und ihre Biegesteifigkeit ist GJ; = 
0,724 EJ. 
_ Von der Berechnung der Matrizenelemente sei hier abgesehen, da 
diese in jedem Ingenieurhandbuch (z. B. [5], Seite 23 bis 28) aus- 
führlich behandelt wird. 
Die Blöcke der Matrix 2, die in der Gleichung 2x = b vorkommt, 
‚die ihrerseits die Lösung der Aufgabe darstellt, sind die folgenden 
zyklischen Matrizen (sämtliche Elemente der Matrix 2! und der 


Rahmenwerk zum Zahlenbeispiel 


Spaltenmatrix b wurden mit 10 multipliziert): 
m © ES Be) Ur) ) 
YA Aı cl 0 „2 ie en) 
Ya=Au=C(25 „ 9 les. MÜ ) 
Ye UurzEel0 3 25 50, =) 
= 27291050 0.) ) 
0) a) Pe GE) mE 3123220 5 3,1250) 
Ay Ag = ecl0 „el „el 
AU, — € (18,0156, 4,3202, 0, 4,3203) 
D) FE 1) w_,16259,.0; 125) 
D) 3) Pr u) > 157281, 0, — 1,7281) 
Me As E25, 7 rd Ur O ) 
N = CENT A) ) 
Yu El0 BEE. 0.00.) 
Us; € (1,8825, — 0,6912, 0, — 0,6912) 

2 en E12 0 ee) ) 

Pie übrigen Blöcke sind Nullmatrizen. 

t 


ich 


Werden die aus den Eigenwerten [4,, 


Y 
2, bezeichnet, dann ist: 


= 8,3333 0 0 
0 7,2916 — 6,25 
0 — 6,25 26,6562 
2,5 0 0 
0 0 0 
0 —2,5 2,5 
g, = 8,3333 0 8,3333 i 
0 72968 0 
sek 18,0156 
2,5 0 2,5i 
0 ) — 3,4562i 
IL -25i 0 2,5 
%=f 8333 0 0 
0 7,2916 6,35 
0 6,25 9,3750 
2,5 0 0 
0 0 0 
0 2,5 2,5 
=-% 


Die Inversion der Matrizen & wird d 
= sie hermitesch sind, d.h. es ist £, 


ae _ Symmetrie 


‚jh) aufgebauten Matrizen mit 


2 0 
DgEO — 2,5 
VEO 2,5 
5 0 
0705 0 
0zz0 1,6912_| 
250 nr 
OO 

— 2,5i 3,4562 
50 
0 1,8825 

-i 0 on 
20 
0270 
De 
1520 
0 3,265 
0.0 N 


urch den Umstand erleichtert, 
— (* 


vie 


0,4 0 

0 0) ; ‚3966 
0) N) = 0202 
18 0 

0 2 

0) 0 i ‚2075 
0,3223 -0,5502 0,2331 i 
) 0 0 

0 -0,5502i 0 
1,4628 0 0,3885 i 
) 1,5415 0 
0,3885 i 0 1,1656 
0,4 0 0 

0 0 0,3324 
) 0) 0,1108 
333380 N) 

0 0,3062 0 

0 N) 1,2463 


= 24 0 0 = 
0,3019 0,0336 
0,0336 0,0473 
2 4 0 0 
0 0 
0,3966 —0,0202 
5 5863 0 0,2997 i — 
ler © 
5 2979: 0 0,2997 
0,3223 0 0 
0,5502 0 0,5502 i 
023320 0 
= 0,24 0 0 — 
0 0,4086 —0,1838 
0 0,1838 0,2587 
—0,4 0 0 
0 0 0 
0 0,3324 —0,1108 
Endlich ist 
= (er))* 

Im Falle zyklischer Matrizen vierter Ordnung ist: 
wei =ecl, ll, 
uwur=E&l, — 
„3=0C(, — 
313 =C(l, i, 


Mit dem Ausdruck (5) wird die Inve 


folgenden Matrix gewonnen: 


rse von Al in der Gestalt der 


m = [8;;] (ee 20) 
worin ist: 
Dıı € ( 0,4131 0 — 0,1731 0 ) 
BB, = - By Eid — 0,1498 0 0,1498) 
Di Bu € (- 0,3612 0 — 0,0388 0 ) 
BT Dun ko 0,2751 0 0,2751 0 ) 
Be Dim ©  ® — 0,1165 0 0,1165) 
Ybyy) € ( 02462 — 0,0267 0,1091 — 0,0267) 
Bn= Be € (- 0,0375 0,0543 — 0,0375 0,0843) 
De PS EL 0,1822 0,0161 0,1822) 
By — € ( 0,2263 — 0,0528 - 0,0733 — 0,0528) 
Br Bu (0 — 0,2751 0 0,2751) 
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BB 0,0321 0,0226 — 0,0327 0,0226) 
Bu € ( 1,3981 0 — 0,064 70-7. Cr) 
Da EV — 0,1942 0 0,1942) 
Bu > € ( 1,3473 0,4234 — 0,1942 0,4234) 
Bm € ( 1,1963 — 0,0097 0,0306 — 0,0097) 


Die übrigen Blöcke sind alle Nullmatrizen. 
Bei der gegebenen Belastung kann die Spaltenmatrix b der Glei- 


chung Ax = b folgendermaßen geschrieben werden: 


b=] b, |], worin Melt 0 Bet 8 ; 
d, — 4,16 3.125 
b, N) ) 
b, (oe De 
u Bensoosleke eo]: 
bs 1,7281 155 
) 0 
1_0 | Ik Aa 
Deep ne Tel25rhier 
0,6912 0 
0 ) 
0 € oe 


Im Besitz der Matrix A! und der Spaltenmatrix 6 liefert der Zu- 
sammenhang & = U! b die Unbekannten: 


Normalkräfte: 

N ke; X. AlAIKE; X, Sokg; Xu = —85ke. 
Lotrechte Querkräfte: 

X 08ke,; X = 280kg; X = 28ks; Xu, = 148,3 ke. 
Waagrechte Querkräfte: 

N 242205 X, 15,0 ke; X:  12ke; Xu 0 9MAke. 


In den lotrechten Ebenen wirken keine Momente. 
Die Momente, die in der waagrechten Ebene wirken, sind: 
Ne 230,5 mke:X5;, — 112,2 mkg; 
De 38, U mke Au, al, mker 
Die Torsionsmomente: 
X — 39,8 mkg; X,, = 37 mkg; X, = 39,8 mkg; X, — 37 mkg. 
Bild 4 zeigt die Momente unter der gegebenen Belastung. 


Es ist zu bemerken, daß im Zusammenhang & = Ab nur die 
Elemente der Spaltenmatrix b mit der gegebenen Belastung sich 
ändern, während die Elemente der Matrix 2[”! ausschließlich von den 
geometrischen Abmessungen und den Materialkonstanten abhängen, 
die Matrix 21 also für eine gegebene Konstruktion konstant ist. 
Daraus geht aber hervor, daß je eine Zeile der Matrix 2! zur Be- 
rechnung von ÖOrdinaten der Einflußlinien der entsprechenden Un- 
bekannten X;; (Kraft oder Moment) geeignet ist. Wird nämlich die 
X;; entsprechende Zeile der Matrix 2”! mit der eindeutig bestimm- 
ten Spaltenmatrix, die zu jeder beliebig gelegenen Last P=]1 ge- 
hört, multipliziert, erhält man die Ordinate der Einflußlinie X;; 
entsprechend der Lage von P. 
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Bild 4. 


Biege- und Torsionsmomente in den Balken und Stielen 
des räumlichen Rahmenwerkes 
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Fließpolyeder des Rechteck- und I-Querschnittes 
unter der Wirkung von Biegemoment, Normalkraft und Querkraft 
Ein Beitrag zum allgemeinen Traglastverfahren für ebene Rahmen 
Von K. Klöppel und M. Yamadä 


DK 624.072.33 

1. Einleitung 
Das Traglastverfahren zur Berechnung von Bauwerken wurde 
durch den Fortschritt der mathematischen Plastizitätstheorie [1], [2] 
sowie durch die Erkenntnis von zwei Prinzipien über den Sicher- 
heitsgrad [3], [4], das statische und das kinematische Prinzip der 
Traglastberechnung, stark gefördert. Die Anwendung des Traglast- 
verfahrens auf Rahmenkonstruktionen wurde schon von Green- 
berg und Prager [5, Symonds und Neal [6] und anderen 
Forschern gezeigt. Die versuchsmäßige Untersuchung nahmen 
Baker, Horne und Heyman [7] und andere [8], [9] vor 
und bestätigten damit die Richtigkeit dieses Verfahrens. Auf die Be- 
grenzung des Momentenausgleiches in Abhängigkeit von den Trag- 


Rahmen — DK 539.374 


Molekularphysik 


werksabmessungen haben Stüssi und Kollbrunner hinge- 
wiesen [10] und Klöppel zeigt, daß die Existenzmöglichkeit der 
für den Momentenausgleich erforderlichen Größe der durch pla- 
stische Verformung erzeugten Systemrestmomente nachzuweisen 
ist [11]. Die bisher veröffentlichten Traglastverfahren sind jedoch 
nur auf die Analyse der von Biegemomenten beanspruchten Rahmen 
beschränkt. Nur einige Forscher haben die Fließbedingung unter 
kombinierten Spannungszuständen, wie sie durch Biegemoment 
und Querkrafteinfluß [12], [13] oder Biegemoment und Normal- 
krafteinfluß [14] entstehen, erklärt. In diesem Aufsatz möchten 
die Verfasser als Grundlage der weiteren Entwicklung des allge- 


DER STAHLBAU 
27. Jahrgang Heft 11 November 1958 


Klöppel/Yamadä, Fließpolyeder des Rechteck- und I-Querschnittes ... 


285 


meinen Traglastverfahrens zuerst die allgemeine Fließbedingung 
unter Biegemoment-, Normalkraft- und Querkrafteinfluß darstel- 
len und ihre physikalischen Eigenschaften erklären. Dabei sei vor- 
ausgesetzt, daß Instabilitätserscheinungen ausgeschlossen sind. 


2. Allgemeines 


Das Material habe für Zug und Druck gleich ideal-elastisch, ideal- 
plastisches Verhalten (Bild 1). Als Fließbedingung soll die Hypothese 
der konstanten Gestaltänderungsenergie (Mises - Huber - Hencky) 


[02 


Bild 1. Spannungs-Dehnungslinie 
eines ideal-elastisch ideal-plastischen Materials 


gelten. Beide Annahmen treffen für Baustahl nur näherungsweise 
zu. Über die Fließvorgänge der einzelnen Bauteile unter einfachem 
Spannungszustand, z. B. unter der Einwirkung eines Biegemomentes, 
wurden schon viele theoretische sowie experimentelle Untersuchun- 
gen durchgeführt. Die vorerwähnte Anwendung des Traglastver- 
fahrens [5], [6] auf ebene Rahmen setzt einen einfachen Biegezu- 
‘stand voraus. Bei der Rahmenkonstruktion ist das Biegemo- 
ment für das Fließverhalten von großer Bedeutung, weshalb die 
‚ Anwendung und Entwicklung des Traglastverfahrens für Biege- 
momentenbeanspruchung nahelag. Da jedoch auf eine Rahmen- 
konstruktion unter allgemeiner Belastung außer Biegemomenten 
noch Normalkräfte und Querkräfte einwirken, darf man im allge- 
meinen Falle diese Einflüsse nicht ohne weiteres vernachlässigen. 
Über das Fließverhalten des Rechteckquerschnittes unter Biege- 
moment und Querkraft haben schon Horne [12] und Green [13] 
Arbeiten veröffentlicht. Horne hat das Zusammenwirken auf Grund 
des Gleichgewichtszustandes erörtert und seine Methode führte zu 
einer unteren Grenze der Traglast. Dagegen hat Green den gleichen 
Zustand auf Grund des Geschwindigkeitsfeldes untersucht und dies 
führt zur oberen Grenze der Traglast. Damit sind zwei verschie- 
"dene Wege der Traglastuntersuchung aufgezeigt. Diese Tatsache 
“deutet auf den Entwicklungszustand der mathematischen Plastizi- 
tätstheorie hin. Über das Fließverhalten des Rechteckquerschnittes 
unter Biegemoment und Normalkraft hat Prager in seinem Buch 
[14] berichtet. Horne hat in seinem jüngsten Aufsatz [15] eine 
Näherungsmethode für die Berechnung der Fließgrenze von [-Quer- 
schnitten unter Biegemoment, Normalkraft und Querkraft angege- 
‚ben, die Normal- und Schubspannungsverteilung ist jedoch noch 
"konstant über den ganzen Querschnitt angesetzt. Beide Spannungen 
"sollen die Fließhypothese erfüllen. Die Annahme ist für die prak- 
tische Berechnung zweckmäßig, aber doch etwas zu grob. Der kom- 
"binierte Zustand der Biege-, Normal- und Querkraft ist auch noch 
"nicht systematisch erörtert. 


3. Fließbedingung des Rechteckquerschnittes 

In Bild 2 ist die Spannungsverteilung des Rechteckquerschnittes 

"unter Biegemoment M, Normalkraft N und Querkraft Q gezeigt. 

-0 ist die Schwerlinie des Querschnittes und 0’ ist die Nullinie. 7, h 
073 Tf 


b 


Normalspannungs- Schubspannungs- 
y verteilung verteilung 


Bild 2. Spannungsverteilung eines Rechteckquerschnittes 
beim durchplastizierten Zustand 


a 


ist der Nullinienabstand und 73h ist der Abstand zwischen Nullinie 
und der Stelle F, bei der die Normalspannung o die Fließspannung 
Op erreicht. Zwischen F und der Randfaser gibt es nur Normal- 
spannungen Op. Schubspannungen sind nicht vorhanden. Die Nor- 
malspannungsverteilung zwischen 0/F ist nicht geradlinig, sondern 
etwas gekrümmt wie in Bild 2 mit gestrichelter Linie eingetragen 
wurde!). Wenn auch die Normalspannungsverteilung zwischen 0 F 
geradlinig und proportional zum Abstand von der Nullinie angenom- 
men ist, so übt diese Annahme fast keinen Einfluß auf die Ergeb- 
nisse aus. Unter der Voraussetzung geradliniger Normalspannungs- 
verteilung ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung: 
1 
2 E —Nh 
N= foly-b-dy— [olyl-b-ay, 
—nıh 
ir 
2 —nh re 0) 
M = [o(y)-b:y-dy— [oly)-b-y-dy, 
dh 1 
(mM + 99) h u: 
Q= [rly)-b-dy. 
(m — 92) 
Die Fließbedingung lautet: 
om A 2) 
Bezeichnet M, das Durchplastizierungsmoment des Rechteckquer- 
schnittes durch einfachen Momentenangriff, N, die Durchplastizie- 
rungsnormalkraft und Q, die Durchplastizierungsquerkraft dann 
folgt 


1 
ph 


I 


— 


IN 00 
bh? 
Mon gen 2 ee 
OF 
— be 
> V3 
(l) Han on 
1 
au —nıh 
N= [oly)-b-dy— fo(y)-b-dy 
—nıh an, 
—= op-bn-2n, 
— N:2n, ee ee ee 
I 
Dis —nh 
M= [o(y)-b:y-dy— foly)-b-y-dy 
— nıh N 
2 
bh? 4 
rs (1 4? 3 1) 
= Mo. (14m - m), N . (4b) 
(N + 92) h 
Q= [tly-b-.dy 
(m — N) h 
(m + m) h e 
=.) 
y3 OF 
(9 — 92) h 
Setzt man die Bezeichnung 
EN 
ea. cr 
OF Nah 
ein, dann ergibt sich 
| 
GET ne benshedr 
0=- [2 .Yı=n n„h-dn 
ya 
1 Fr 1 : nl 
Beer Nah: _yJı1-7 + are sin 9 
13 2 2 
=, bh+ns 5 
& 
= ar 
ee a na (4e) 


B. die. Lö 12] 
1) Siehe z.B. die Lösung von Horne |[ 
ee, und der Mohr-Guestschen Hypothese 
spannung- 


auf Grund der Gleichgewichts- 
der konstanten größten Schub- 
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Durch die Elimination der Parameter n, und 7, ergibt sich fol- 


gende Fließbedingung (Durchplastizierungsbedingung) 


2M ZH NN. oo 
N ag V#) a en mn 


oder mittels des Ausdruckes (3) 


est 0 


SS 


1 
Diese Fließbedingung (5) oder (6) gilt nur für ,t9=S 7: 


Die Fließbedingung (6) ist die Fläche (I) im Spannungsraum (N, 
M, Q) wie in Bild 5 gezeigt wird. Hier muß man diese Bedingung 


(Durchplastizierungsbedingung) des Querschnittes von der Fließ- 
anfangsbedingung des Querschnittes klar unterscheiden. Zum Bei- 


spiel lauten in der Spannungsfläche (N, M) die Fließanfangsbe- 
dingungen 


1 
für I 7: 
N=N N» 
2 
M=M- 3 (1-20), 
M N \? 
das ist (5 +2[,) 1 a l:a) 
—M, ) 
3 
1 
für In: 
2 
non 
1 
M=M;: Il 
/ N 
dasier a +) =: zb 
3 Mo ö 


wie in Bild 3 gezeigt ist. Für diese Spannungsfläche ist in der 
Durchplastizierungsbedingung (6) Q = 0 zu setzen und man er- 


MDR -nlEr, (en: 


1 
(a) nee 2 


Vo ve 


(Ib): 1 ZZ 


1 2) 
Nass 2". (n. +7) |» 
} 


2 1\2 
M Un, (n. N+ 5) le An: 
| 3 zn“ 
IV 1 IE t 1 2 
aa Na 7P 
1 
1 mil 
+ 2 - arc sın zn 5 


Q=Q% N. 


(HD m ul 


(la): nı = 


(INH)EenG= 


R 1 1 
1 a Brasil, 
I 9 aresın Br: + Do arc sin = = 


hält 
+) Ai | N ) = a N; Diese durch die Formeln (4), (9) und (10) gezeigten drei Grenz- 
Mo No flächen sind in Bild 5 und 6 dargestellt. Diese Grenzfläche im Span- 
10 nungsraum (M, N, Q) ist die Durchplastizierungsbedingung und 
: | wird Fließpolyeder genannt. 
09 = i 
08 |< | a 2 T, 
g = i 2 F 
z 2 EBaE 
07 De % kam il 
: Era Ni ı\ ji | 
06 E 2673, 3 Een 
\ > N SS 
=> > T% 
So Fu a " 
&. | 8 > 
7 23 2" = Er e 
= ER | ®% 0 
03 =<, Ne a 
% I = 
02 DIR — a [0A 
elastischer Zustand Se es 
0 USTaNG | Ia Ib e4 
N +27 m | = 
7 02 03 0 05 06 07 08 09 1m Im 7-7 m} 
Mo 7,=37 7,=1 
Bild 3. Fließanfangszustand 1) 7 
und durchplastizierter Zustand des Rechteck- | 2 


qverschnittes in der Spannungsebene (N, M) | Bild 4. 

Wenn der Spannungszustand sich zwischen beiden Kurven (7) 
und (8) befindet, ist der Querschnitt teilweise plastiziert, d. h. im 
elasto-plastischem Zustand. Da die Verfahren zur Ermittlung der 
Traglast für Rahmen (nicht für einzelne Bauteile) auf Grund der 
Durchplastizierungsbedingung des einzelnen Bauteils aufgestellt 
werden müssen, wird in diesem Aufsatz auch hauptsächlich der 
Durchplastizierungszustand erörtert. Bei diesem Zustand ist die 
Spannungsverteilung nach Bild 4 vorausgesetzt. Am Rand sollten 
die Schubspannungen eigentlich theoretisch 0 sein; hier ist die 
Schubspannungsverteilung so angenommen, daß die Schubspan- 
nungen am Rande sehr steil angewachsen und mit den Normal- 
spannungen die Fließhypothese erfüllt ist. 


Spannungsverteilung des Rechteckquerschnittes beim durchplastizierten Zustand 


4. Die Fließbedingung des I-Querschnittes 


unter Biegemoment, Normalkraft und Quer- 

kraft 

Die Spannungsverteilung des I-Querschnittes unter Biegemoment 
M, Normalkraft N und Querkraft Q ist in Bild 7 gezeigt. Mit den 
Parametern a und f ist die Dicke von Steg und Flansch festgelegt. 
Bei dem [-Querschnitt nehmen wir an, daß die Querkraft nur durch 
den Steg übertragen wird. Mit N,, My, und Q, bezeichnen wir die 
Durchplastizierungsnormalkraft, das Durchplastizierungsmoment 
und die Durchplastizierungsquerkraft eines I-Querschnittes mit den 
Abmessungen hXb (ah, ßb) wie in Bild 7 dargestellt. Hier be- 
deuten N,, M, und Q, auch die Durchplastizierungsnormalkraft, 


_ 
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Fließpolyeder des Rechteckquerschnittes 


im Spannungsraum (M, N, Q) 


das Durchplastizierungsmoment und die Durch- 
pP 5 
plastizierungsquerkraft eines entsprechenden 


Rechteckquerschnittes hXb. 
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Durch die Elimination der Parameter 7, und 9, aus (14a), (14b) 


_ 
No 


und (1l4c) ergibt sich folgende Grenzfläche: 
Q 


I ri: 
\ 


- {1-(1-20® (1-9. 


o 


My, 


2» 


Ha 


Ib Ha 
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10 
Ar 
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Bild 6. Fließpolyeder des Rechteckquerschnittes 


. (14b) 


Normalspannungs- Schubspannungs- 
verfeilung Verteilung 


s I-Querschnittes beim durchplastizierten Zustand 
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Bild 7. Spannungsverteilung de 
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In Bild 8 werden Spannungsverteilungen der einzelnen Fälle ge- 
zeigt. Als Werte der Parameter a und ß, die die Größe des I-Quer- 
schnittes zeigen, z.B. [-Stahl nach DIN 1025 Blatt 1, bekommen 


wir für T-40 (h = 400, b = 155, d= 14,4, 1 = 21,6) a = - 0,054, 
d 
Bi = b = 0,093. In Bild 9 und 10 sind die Grenzflächen, die mit 


der Formel (14) oder (15), (16), (17), (18), 
(19) und (20) erfaßt werden, für « = 0,05, 
ß = 0,10 dargestellt. Wie in Bild 9 zu sehen 


. * ” . . gl 
sichtlich ist, sind die Komponenten des Vektors PP’ nach den 
Richtungen (M, N, Q) proportional zu den Verzerrungsgeschwindig- 


a: — 
. Pie . 

keiten 9, &, y. Der Normalvektor PP’ ist ein Verzerrungsgeschwin- 

digkeitsvektor, wenn der Spannungszustand durch den Vektor OP 


ausgedrückt wird. Dann wird aus der Gleichung (25) ersichtlich, 


ist (vgl. auch Bild 10), wird das Fließpoly- 


eder eines 1-Querschnittes mit sechs ge- 


krümmten Flächen konstruiert. Wenn in 
diesen Formeln (14) bis (20) a=0,ß=1 


gesetzt wird, dann erhält man die Formeln 


des Rechteckquerschnittes (4), (9), (10). 


5%. Die physikalischen Eigen- 
schaften des Fließpolyeders 


Im allgemeinen wird die Fließbedingung 
als eine stetig differenzierbare Beziehung 
der Spannungen (M, N, Q) wie folgt aus- 


ze 


gedrückt: r 
® (M, N, Q) — 8 R 


(K = konstant). (21) 


Diese Formel stellt eine geschlossene kon- 
vexe Fläche im Spannungsraum (N, N, Q) 
dar und wird Fließpolyeder genannt. Da- 
durch müssen unendlich kleine Änderungen 
dM, dN, dQ dieses Zustandes folgende Beziehung erfüllen: 

o® ga» FD 
et 

Das Hillsche Gesetz [1]. [2]. [16] und [17] der plastischen 
Arbeit lautet: „Unter allen statisch zulässigen Spannungsverteilun- 
gen erfordert die wirklich vorhandene ein Maximum äußerer An- 
strengung, um das Fließen aufrechtzuerhalten“ — Maximum des 
plastischen Widerstandes —. 
Beziehung 


Bild 8. 


U0=0; . (22) 


Diesen Satz kann man durch die 


ö-d4M + .-dN+y-dQ=0 


(25) 


ausdrücken. Hier sind v, € und 5 Dreh-, Normal- und Schubverzer- 
rungsgeschwindigkeit. Aus den beiden Gleichungen (22) und (23) 
ergibt sich: 
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 öM! 

HE IE ED 

ein a N N 42) 
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y=HA == 
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Spannungsverteilung des I-Querschnittes beim durchplastizierten Zustand 


— —; 
daß das innere Produkt des Vektors OP und des Vektors PP’ eine 
plastische Arbeit ist. Sind Biegemoment, Normalkraft und Quer- 
kraft eines Querschnittes im elastischen Zustand 

“»Mp, xNp, *Qp (<r<xy= 1), 


so wachsen diese Spannungen entlang der Gerade OP, wenn die 
— 
Belastungen proportional ansteigen. Wenn der Vektor OP den 


= 
Fließanfangspolyeder ®,=K, erreicht (Bild 11), d. i. OP, 
(z4Mp; *#aNp: #40p), so beginnt die Plastizierung des Quer- 
schnittes. Wenn das Kombinationsverhältnis des Biegemomentes, 
der Normalkraft und der Querkraft konstant bleibt (äußerlich be- 
stimmt), wächst der Spannungsvektor noch weiter entlang OP 
Schließlich erreicht er den Fließpolyeder ©=K(x =]). Dann ist 
der ganze Querschnitt durchplastiziert und der Spannungszustand 


} ist ein beliebiger Proportionalitätsfaktor. Diese Gleichung 
(24) stellt die Beziehung zwischen Spannungen und Verzerrungs- 
geschwindigkeiten bei der plastischen Verformung dar und wird 
Fließgesetz genannt. Die Verknüpfung der Fließbedingung (21) mit 
dem Fließgesetz (24) ist als Mises’sche Theorie des plastischen 
Potentials [18] bekannt. Die Geschwindigkeit der plastischen 


Arbeit eines Querschnittes A beim plastischen Zustand ist 


auf dem Fließpolyeder D=K im 


: Ä=M-Ö+N-E+0.7. . (25) 
Aus Gleichung (24) folgt: 
. ad o®P o® 
ZA ME ron 15002000 
A AMT Nam t2 To (26) 
Fe ; 
; =i%-K.J 
: N 
- Ein Punkt P I Q 


Mo N. % “ ” . 
Spannungsraum (M, N, Q) zeigt, daß durch eine Kombination der 


äußeren Kräfte (M,, N) Q,) der ganze Querschnitt durchplasti- 7 | 
Ber wird (s. Bild 11). Der Vektor OP bedeutet einen durchplasti- Il i ir IK al 
zierten Spannungszustand. Am Punkt P zeichnen wir einen Normal- a = An 


er ey } 4 5) #8 3 ‘eßpolveder des I-Querschnittes im Spannungsraum (M, N, ©) 
vektor PP’ auf den Fließpolyeder. Wie aus der Formel (24) er Bild 9. Fließpolyeder des I-Q 


A 


e 
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(Vektor OP) kann nicht aus dem Fließpolyeder 
wachsen. Wenn der Spannungsvektor im Raum 
zwischen ®;, =K, und ®=K bleibt (x, <x 
< 1), befindet sich der Querschnitt im elasto- 
plastischen Zustand (teilweise plastiziert). 


6. Schlußbemerkung 


Als den Ausgangspunkt des allgemeinen Trag- 
lastverfahrens für ebene Rahmen wurden 
Fließpolyeder des Rechteck- und |-Querschnit- 
tes aus ideal-elastisch, ideal-plastischem Mate- 
trial unter Normalkraft und 
Querkraft gezeigt und deren physikalische 
Eigenschaften erörtert. Aus diesen Fließpoly- 
Durchplastizierungszu- 


Biegemoment, 


edern kann man die 
stände im allgemeinen Fall genau ersehen und 
für gegebene Spannungszustände die richtige 
Spannungslage ermitteln. Gleichzeitig kann man 
die Frage beantworten, ob der Durchplastizie- 
rungszustand schon erreicht ist. Den Sicherheits- 
grad des einzelnen Stabes kann man daraus 
berechnen. Für die Anwendung des modernen 
Traglastverfahrens für ebene Rahmen kann 
man auf Grund dieser Fließpolyeder näherungs- 
weise ein Fließpolyeder, das für die praktischen 
Berechnungen in zweckmäßige mathematische 
Formeln zu fassen ist, einführen, und somit 
ein Näherungsverfahren entwickeln. 
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3. Starre Querträger 


In diesem Abschnitt wollen wir die Gleichungen für den Fall 
starrer Querträger lösen. Wie behandeln diesen Sonderfall zuerst, 
einerseits, weil wir an den vereinfachten Gleichungen schon einige 
prinzipiell wichtige Überlegungen anstellen können, andererseits, 
weil dieser Fall auch für die Berechnung der Fahrbahnplatten 
praktische Bedeutung hat. Für die höheren Harmonischen (n > 3) 
verhalten sich nämlich die Fahrbahnplatten wie starrgestützte 
Durchlaufplatten, da in der Elastizitätszahl (2.40) D = 2 | % ) 

| K,\nna 
die Biegesteifigkeit des Querträgers mit der vierten Potenz der 
Wellenzahl n multipliziert wird. 

Die Clapeyronsche Gleichung können wir im Sonderfall starrer 
Querträger unmittelbar aus der Kontinuitätsgleichung (2.35) ge- 


winnen, indem wir die Biegesteifigkeit der Querträger KR, 
setzen. Mit den Abkürzungen 
1 &9 @ 1 @ [123 
A= —— a 1) und B == al En =) (3 1) 
&” — Go“ \ Sa Sı &° — &® \ Tı Ta b 


lautet sie 
Be 
AX,_ 1 +2BX,+A ar, = =. un we) Zu (32) 


Die. entsprechende Gleichung für isotrope Platten wurde 
bereits von Marcus [6] angegeben. Gleichung (3.2) 
geht für kleinere Werte @ über in die bekannte Balken- 
gleichung X, _, 4X, + X, +1 = 62,5; für große Werte a 
. .. ” . .. . a .. * 
(d. h. für Platten mit großem Seitenverhältnis ;F und für die 
höheren Harmonischen) erhält man die Gleichung für eine Zweifeld- 

: = Ä = A 
platte (Bild 14) 2B X, = Z,.,. da mit wachsendem « das Verhältnis B 
immer kleiner (die Kontinuitätsbedingung an den Nachbarstützen 
immer unwichtiger) wird. 

In dem Sonderfall starrer Querträger sind die Unbekannten X,, 
auch gleichzeitig die vollständigen Stützmomente, da der v-abhän- 
gige Anteil der Stützmomente —v(B tr e,e,D) w'' wegen der 
Unnachgiebigkeit der Querträger verschwindet. 


81 f-Werte 


Für eine beliebige Belastung läßt sich die Lösung der Elastizitäts- 


gleichungen (3.2) in der Form 

: a Zu Se mer 3.) 
angeben. Die f;,‚-Werte sind die Elemente der reziproken ö-Matrix; 
diese ist wie die Ö-Matrix symmetrisch, d. h. es ist f;, = 7; ;. Aus 
der Gleichung (3.3) folgt, daß die A-Werte der k-ten Spalte — 
und wegen der Symmetriebedingung auch die der k-ten Zeile — 
gleich den Stützmomenten sind, die sich ergeben, wenn man 
Z, = 1 und alle übrigen Z-Werte Null setzt. 

Da die Fahrbahnplatten immer über sehr viele Querträger durch- 
laufen, können wir zur Berechnung der Stützmomente, ohne daß 
die Genauigkeit der Ergebnisse darunter leidet, die Platte bis ins 
Unendliche ausdehnen. Wir wollen daher die wichtigsten f-Werte 
für eine Platte über unendlich viele Querträger angeben, und 
zwar für das Moment an einer Stütze im Platteninnern und an 
der Innenstütze des Randfeldes einer Platte, die auf dem End- 
querträger gelenkig gelagert ist. 

Die f-Werte für das Stützmoment an einem Innenquerträger 
einer solchen Platte (Bild 15a) sind symmetrisch zu der betreffen- 
den Innenstütze (Punkt 0). Die Clapeyronschen Gleichungen (3.2) 


für den Punkt 0: 2(Bß, + AP) 1 EEE 
und für die übrigen Punkte k 21: 
£ ABne,  2 BP: AD 0 3:9) 
löst man mit Hilfe des bekannten t-Ansatzes 
| oe A 2: 


Brenn wir diesen Ansatz in die dreigliedrige Differenzengleichung 
(3.5) einführen, erhalten wir die Bestimmungsgleichung für £ = ty: 
2 A®+2Btı+4=0. 


n Index, da alle Stützpunkte untereinander 


+10) Bei diesen ß-Werten genügt ei 
‚gleichwertig sind. 


F 


DK 624.21.095.5 : 624.073 Fahrbahnplatten 


(Fortsetzung aus Heft 9/1958) 


Nach den Vietaschen Wurzelsätzen ist t,t» = ], es muß daher 
t, <1l und t; >1 sein. Da in unserem Falle die P-Werte mit zu- 
nehmenden Werten von k abnehmen und für k = © gleich Null sein 


müssen, kommt nur die abklingende Lösung t, in Betracht, die wir 
im folgenden kurz t nennen wollen: 


nme (1. - )- er 


Der Parameter t ist ein Maß dafür, wie ein Stützmoment in einer 
Durchlaufplatte mit starren Querträgern fortgeleitet wird. Für 
sehr kleine a beträgt t = - 2 + v3 = — (0,268 wie bei einem 
Balken, mit zunehmendem « strebt 1 — 0 (Zweifeldplatte), da das 


A 
Verhältnis B immer kleiner wird. Die Bedingung — 0,268 <ı <o0 


ist eine einfache Rechenkontrolle für die t-Werte. 


Der Ansatz (3.6) erfüllt die Gleichungen (3.5) für alle Punkte 
k 21. Aus der Gleichung (3.4) für den Punkt 0 folgt 2%, (B-+ At) 
= 1. Damit erhält man für die f-Werte die einfache Beziehung 

ß tk tk 
= re 
2(B+A) 2yR®R_-2 

Die f-Gleichungen für das Stützmoment im Randfeld einer Platte 
über unendlich viele Querträger (Bild 15b) lauten mit f,, = 0 


für den Punkt 1 2 BomtAG2 |, 
und für die übrigen Punkte (k > 2) 
Ab, +2 BPı,% Sr Aßı,nzı =0. 


Daraus ergibt sich 


(3.8) 


B1,k = (3.9) 


Die wichtigsten ß-Werte sind nun bekannt. Zur Berechnung 
des Stützmomentes X, (Bild 15b) kann man mit guter Genauigkeit 
schon die ß-Werte (3.8) für eine Innenstütze verwenden. Die 
Belastungswerte Z,, für die bei der Fahrbahnberechnung vorkom- 
menden Lastfälle enthält Tafel 4. Damit ist alles für die Bestim- 
mung der Stützmomente Notwendige zusammengestellt. 


ETUI Nele 
e 1 [7] 1 4 


b R —— - 
0 1 ® 3 4 


Bild 15. Systemskizze für die f-Werte (starre Querträger) 


Die Stützmomente haben auch Feldmomente zur Folge. 
Für das »-freie Feldmoment in der Mitte des k-ten Feldes gilt 


nach Gleichung (2.28) ; / 
een | Re =) . (3.10) 


Dez 22, & 
2 (@, 03°) Cosz Cos, 


Für die Querträgerberechnung benötigen wir außerdem die 
Stützkräfte (2.52). Mit den Abkürzungen 
7 1 48 5° ni 1 152 9? Pa 
A a — 092 | S =) ee | TER 7B ) | ) 


(2.37) für die Stützkräfte im Sonderfalle 


lautet die Gleichung 
starrer Querträger (K, = ©) 


C,= Co + z (A'Xıı —-2B’X,+A Xıyı): B-12) 


32 Durchlaufplatten mit einem belasteten 
Innenfeld 
In diesem Abschnitt wollen wir die Stützmomente und die 
Stützkräfte in einer Durchlaufplatte, bei der nur ein Innenfeld 
belastet ist (Bild 16), explizit angegeben. Dazu zerlegen wir die 


Belastung in eine symmetrische und eine antimetrische Lastgruppe 
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(Bild 16). Die Stützmomente bestimmen wir am zweckmäßigsten 
mit Hilfe der ß-Werte (3.8). Im symmetrischen Fall gilt 


Z k 
X, = Xr = (Pr + Bari) 2 
X, = X o (Pr + Prz+ı mtv VB: _ 43’ Mr 
im antimetrischen Br R 
” an bee ae 
== ke Pk Ik = — 5 
k 0 +1 Be VB: — 2 
Bild 16. Platte mit einem belasteten Innenfeld (starre Querträger) 


Die Gleichung für den symmetrischen Fall benötigt man vor allem 
zur Bestimmung des größten positiven Feldmomentes, da einerseits 
für das Feldmoment nur der symmetrische Lastanteil in Betracht 
kommt und andererseits Lasten in den Nachbarfeldern außer in 
Platten mit sehr weichen Querträgern und sehr kleinen Querträger- 
abständen entlastend wirken und daher gemäß DIN 1072 und 1075 
nicht berücksichtigt werden dürfen. Aber auch zur Berechnung des 
größten Stützmomentes kann man auf die Lösung für eine Platte 
mit nur einem belasteten Feld zurückgreifen. Meistens sind 
dann nur die beiden der Stütze benachbarten Felder belastet, so 
daß man das Stützmoment aus den Lösungen für jedes der beiden 
Felder zusammensetzen kann. Bei Lastfällen, die über mehrere 
Felder reichen, ist es vorteilhafter, die Belastungsglieder Z aus- 
zurechnen und die Stützmomente mit Hilfe der f-Werte zu be- 
stimmen. 

Im Abschnitt 2.4 hatten wir gezeigt, daß man bei größeren 
a-Werten zur Bestimmung eines Stützmomentes in einer Durchlauf- 
platte die benachbarten Stützmomente Null setzen kann (Zweifeld- 
platte) (Bild 14). Das hat den Vorteil, daß die Aufgabe dann 
nur noch einfach statisch unbestimmt ist. In dem vorliegenden 
Belastungsfall — eine Durchlaufplatte mit einem symmetrisch 
oder antimetrisch belasteten Innenfeld — schneidet man zur Be- 
stimmung des Stützmomentes X, bei größeren a-Werten an Stelle 
einer Zweifeldplatte zweckmäßiger eine Dreifeldplatte heraus, 
indem man X, = X, =0 (Bild 16) setzt. Wegen der Symmetrie 
(oder Antimetrie) ist diese Aufgabe auch nur einfach statisch unbe- 
stimmt, die Ergebnisse sind aber genauer als bei der Zweifeld- 
plattenlösung. 


Aus den Clapeyronschen Gleichungen für den Punkt 0 
BB TAX = 2 mdRBEANNAH+AN=Z 
ergeben sich mit X, = X, = 0 die Näherungswerte 
Z, 2, 
2B+A 2B-A 
Wir wollen noch die Stützkräfte, die zur Berechnung der 


Querträger (2.52) benötigt werden, angeben. Da die Fourierreihen 
für die Querträgermomente gut konvergieren, können wir bei 

. . . .. [ Mi ‚a a 
Platten mit kleinem „Seitenverhältnis“ = en - 
Querbiegesteifigkeit B, der Plattenfelder vernachlässigen (Ab- 
schnitt 2.4). 


Auf Grund der Gleichungen (2.48) und (3.13) werden in einer 


De und = . (3.14) 


die 


Platte mit nur einem belasteten Innenfeld die Stützkräfte 
wurd, = 0): 
Rt: x SE 
GE CR ee . @ (ee, u . A 2C*+1-:). (3.15) 
Für die übrigen Stützkräfte (k > 1) gilt 
Ge a . (3.16) 


Bei größeren a-Werten, d. h. bei Platten mit einem „Seiten- 


nBpıa 
re >1,0, kann man die Lösung für eine 


verhältnis“ a, = 
Dreifeldplatte verwenden; auf Grund der allgemeinen Beziehung 
(3.12) für die Stützkräfte lautet sie 


TR a 


a 


m 


(2.B' — 4) Gala 2 (BA 


llehlle) 


Die Ausdrücke A,B 4/,B’ und B + A sind für die verschiedener 


Plattentypen in Tafel 5 zusammengestellt. 


33 Verbesserung der Konvergenz | 
In den Gleichungen (3.13) und (3.14) für die Stützmomente sind 
die Summenzeichen weggelassen. Die vollständigen Stützmoment« 
erhält man, indem man die Stützmomente für die einzelnen Sinus! 
wellen n bestimmt und dann über alle n summiert. Diese Summen 
Ba 
B,b 
sehr schlecht. Wir wollen zeigen, wie man durch Abspaltung einer 
Sonderlösung die Konvergenz wesentlich verbessern kann. 


konvergieren bei Platten mit kleinem „Seitenverhältnis“ 


Bild 17. 


„Plattenstreifenlösung“ 


Im Abschnitt (2.4) hatten wir gesehen, daß mit zunehmenden 
Wellenzahl n der Einfluß der Nachbarstützen immer geringer wird. 
Die Plattenfelder verhalten sich bei den höheren Harmonischen 
wie Plattenstreifen, die an der Stelle x, ı, 0 starr gestützt 
sind (Bild 13). Im Sonderfalle großer « geht die Elastizitäts- 
gleichung (3.2) über in Gleichung (2.54) 
= nn (a1 + @;) (w'r,o — wr,o)k = I 5 = 7,: 

Für einige wichtige Lastfälle läßt sich die .‚Plattenstreifenlösung“ 
(3.18) formal aufsummieren zu einem analytischen Ausdruck. Dieser 
Ausdruck erfaßt nur die höheren Harmonischen exakt. Damit wir 
das wirkliche Stützmoment erhalten, müssen wir korrigieren, in- 
dem wir für die ersten Harmonischen zur Plattenstreifenlösung 
die Differenz zwischen den richtigen Werten (3.13) und den Platten- 
streifenwerten (3.18) addieren. Die Differenzreihen konvergieren 
so schnell, daß man z. B. bei isotropen Platten nach dem zweiten 
oder dritten Gliede abbrechen kann. 


3.3.1 Einzellast 


Bei den Fahrbahnlasten handelt es sich fast immer um Flächen- 
lasten mit kleinen Aufstandsflächen (Bild 17), die wir zur Bestim- 
mung der Stützmomente zunächst einmal als Einzellasten auffassen 
können. (Im Abschnitt 3.3.2 werden Korrekturwerte abgeleitet, 
die den Einfluß der Lasterstreckung in x- und y-Richtung wieder- 


geben.) Für eine Einzellast erhält man nach (2.29) das Belastungs- 
glied p s 
Pna [Sin (4 — @;) 


zy=73 3 = 
4° — Sin & 


. (3.18) 


Sin (& — ®») 
Sin & 


sin? , 


das für große @ übergeht in 
Pna 


Z(y) = 
(r) ET 


(er e ®) sinn. 


h 2 I 
Mit dem Belastungswert P,, = = cos & sin > (Tafel 2) lautet 
dann die „Plattenstreifenlösung“ (3.18) für das Stützmoment in 


Brückenachse 6 = 5) 


2 
EMO P el 
(3) = Ran Rear en 
n=1,3,... 
Wenn man beachtet, daß 
1 ; : en 
cose = 2 (eit + e-ie) und Be = Ar Tg e* . (3.20) 
ne 1e3} 
ist, läßt sich (3.19) aufsummieren: 
b ik (C —G 
x ) ArT 05%, 0505) cose 
2 2nß(A, — A,) nbesz 01 Cos®w—cos?& 13.21) 


1) In der vollständigen Arbeit sind auch die Ausdrü = 4 
an einer beliebigen Stelle y abgeleitet. ® Ausdrücke für den Stützmomeng 
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Tafe1l5. Konstante bei starren Querträgern 


ee 


& I; — &ı Sa 


&ı Cys2 — @& Sıc9 


u naßp,2a na 


B,=0 


Trägerrost 


(Balken) 


nu x* a 


TREE rRRN — 
Sı S2 (&? — 3?) 2 0, & (Ci? — c22) 205 Pro (1 Pr - 
En. Sn A 
B nn 2 Ben % C1 Sı = ca sa CSZR 1 T* 1 
1 S2 (%? — @2) 2 0, % (C — c9?) 208 na | ar gi 
Me a rl ee 
Be A uTsz a5 GI ts See 1 1 
a ee: co) DICH CE re 
ar 
a er [2 [00“ a* 
Be, e 5 2  %lte, HS Ss—a Cie 17 1 
ae E= each ch)! 2a(C — |) a* 1 ar 6 
— 2 
Feld- Ak-ı + Xk 4? [720 ; 7 
moment 2 En &5°) i Zu =) Con: 1 tr (' = ; Te >) . ! 
(2.28) Co, Co, 2 2Cos, 2.Cos = 5 (Kr + %) 
f A & [193 
(1-»Te Je, ) 
a Ss — a S 1+2x)S 122; 
4 a" I — &° Sı M ( x) Sıca + ( x) Cısa [74 r DS 
Sı S2 (&,? — a In N 02 = 8157 8C) & 1 
ae) 1+% S2+s2 =_ >= 
a FOCEL LT KREIDE RENELDEN « : ar 
5,5 (a8 02) 1% S2+ 2 5 a ee T* . 
5 e [ suB ya ” o .. . . . . x . . ” . 
len Fällen ist o,.= 1,2 Bene Osorkal Berücksichtigt man hierin nur die unterstrichenen Glieder, die den 
b Einfluß der Lasterstreckung in erster Näherung wiedergeben, so er- 


Cos ®, durch die ersten Glieder ihrer Reihenentwicklung ersetzen 
können. Die Beziehung für das Stützmoment in Brückenachse lautet 
dann 


X — | = = = 2 — 0; °) cos E 
| > 2 ) n \ = z ze — 
L (41 a ERT + Og° 2 sin? & . (3.22) 
i onderf eo X b IE % —+ H 
und Ss — : * . 1 = 
ım all | 2 2 It B )? As? . (3.23) 


Man kann zeigen, daß bei kleinen ®, die Beziehung (3.23) all- 
‚gemein für das Stützmoment gegenüber der Last (y = s: s. Bild 17) 
gilt. Dieses Stützmoment ist unabhängig von der Entfernung der 
Last vom Querträger. Man kann das folgendermaßen mechanisch 
verstehen: Der Fall kleiner ® entspricht einer Kragplatte, die sich 
_ vom Querträger aus nach allen Seiten bis ins Unendliche erstreckt. 
Wenn nun bei einer solchen Platte die Last vom Stützrand nach 
außen verschoben wird, dann wird wegen des größeren Hebelarmes 
das Gesamtmoment, das die Platte aufnehmen muß, größer; da es 
sich auf eine größere Breite verteilt, ist es plausibel, daß das ört- 
liche Stützmoment gegenüber der Last gerade konstant bleibt. 


23.3.2 Einfluß der Lasterstreckung 
Da die Abmessungen ce und d der Radlasten (Bild 17) in der Regel 
klein sind gegenüber dem Hauptträgerabstand b, können wir bei der 
"Ermittlung der Korrekturwerte für die Lasterstreckung die Platten- 
breite b = ® setzen, oder, was damit gleichbedeutend ist, an Stelle 
der Fourierreihen die entsprechenden Fourierintegrale auswerten. 
Für eine Flächenlast (Bild 17) ergibt sich in Analogie zu (3.19) die 


" Plattenstreifenlösung für das Stützmoment in Brückenachse '!) 


hält man auf Grund der Integralformel 


(Bio) +y? 


oo 
a nee ae 
S [Bho® + y] 


0 
die Korrekturwerte für die Lasterstreckung ce in x-Richtung 


ee Ge) = I 


„[d\ _Pla+tM)[e\®/e) i 
AX* ie 1278 ( ei 14 ee ur Bay (3.25) 
und für die Lasterstreckung d in y-Richtung 

43 B ger 2 Br e 4 
AX* (3)- P ee) Bez ka 3 (22) a . 13:26) 


2 e \aa 
+) 
Im Sonderfalle e = 0 verschwindet der Korrekturwert für c, da 
bei einer unendlich langen Kragplatte, die eine Einzellast trägt, das 
Stützmoment gegenüber dem Lastpunkt unabhängig ist von der 
Entfernung der Last vom Stützrand (3.23). Der Korrekturwert für 
d wird im Sonderfall e = 0 wesentlich einfacher 


en, 
2 128 \ßo 
Man kann diese Korrekturwerte ohne weiteres auch in der Um- 
gebung der Brückenachse (y - 5/2) verwenden; e ist dann der seit- 
liche Abstand der Last von der betrachteten Stelle y. 

Bei einer „‚quasi-isotropen“ Platte (x — 1) läßt sich die Lösung 
auch für den Fall der Lasterstreckung d in y-Richtung (ce = 0) zu 
einem analytischen Ausdruck aufsummieren. Aus Gleichung (3.24) 
ergibt sich durch den Grenzübergang Ay—/s = 1 das Stützmoment 


14 (22442) (25) 


3.27) 


{ b P “= 1 / Sin} fr Sin }: PR sin Ö 
Bx*|- > a, ne en cose. (3.24) in Brückenachse 
2 aß (A — A) n 6! 72 
nl, b Power R 
. o ın ö = 
Das zugehörige Fourierintegral lautet mit x* (3) FT 
eh as [en 
ee md do — lim 5 -- 49 3 _ sin lo + 6) = sale Soll 
j b>» b b>» ne, 3 
eo x (2) 2 ) f( Sur Du ) Drücken wir den Sinus durch die na rn aus, dann läßt sich 
5 2 2nß(h— 4) M r2 die Fourierreihe mit Hilfe von (3.20) summieren 
E Sin Yi sind b Po 2 Sin © cos & sin Ö 3.98 
i oder, wenn man KR und 5 entwickelt, x* (2) Se, arc tg re (3.28) 
Z : An2 ; 
Ee* (3) - 20P(A : 2) fi ale = - Fe ) we | 6 ni ) ee] Im Sonderfalle e = 0 wird 
A 1A == 5 
= 2 = EEE ae A mn . (3.29) 
+ = E Ba 0 Di Dad no 
2 


a“ 


durchlaufenden Fahrbahnplatten 
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Trarfrer]io. „Plattenstreifenlösung‘“ 
ET es en Br ee Zr 
B we 
wßgypio we lo ae \ es “ 
Gleichung v.<1:0; — ; ne: 
I 
i Sin ® cos & 
i i b a) Sin ® cos& Po _ _Sin@cos 
2 Sin ©, sin @y cos & “> Be er en re S 
ee) er (5) 4 7 areive Te 1m 6 — cos?& z 5) 25p  Cos2@ — cos2& 269 Sin? wir sinz'g 
wp Pa ENTE 2 
ee En 


EEE RE ern I WER Eee 


(3.23) (2)-- 2 Bi 
a ne SEE 
ee oe 
aa) | am (2) Tr lo) (#2) ı ee ® en 
ER 99. 55, Aue we men Saas ee 
2 4 
„12% (2) —3 e) 
b Po N er BoVERRNRLO = 
eernei 


In Tafel 6 sind „Plattenstreifenlösungen“ für orthotrope Platten 
mit der Torsionszahl x <1 und x = 1 angegeben. 


4. Elastische Querträger 


4.1 Lösung 
chung 
Bevor wir einige Lastfälle untersuchen (Abschnitt 4.3), wollen 
wir uns mit der Lösung der homogenen Fünfmomentenglei- 
chung (2.41) beschäftigen. Mit den Abkürzungen 


der homogenen Elastizitätsglei- 


& 208 
eo, B= = So 2a drch 
er PR) Een: an) 
“4 __@ F 
TER, & @&p \ 
= — 1+2C,C 
aan 
lautet sie 
AXk_3 — BX, 1 +2CX, — BXr 11 + AX, 4, =. (4.2) 


Setzt man die allgemeine Lösung dieser Differenzengleichung in 


der Form 


7 Alermioe)) (4 3) 


an, und führt diesen Ansatz in (4.2) ein, so erhält man für ®, und 
®, die komplexe Gleichung A Cos2 (O, +19) — B Cos d, + ih) 
+C=0 oder nach Zerlegung in Real- und Imaginärteil: 


ACos2%, cos29, — BCosdı cos, +C=0 
A Sin 20, sin 20%, — BSin Y%, sin’, =. 


Nach einigen Umformungen ergeben sich daraus die Beziehungen 


A+C 
4ACosd, cos, —=B, Cosd, + cos? #, = rn (4.4) 
Cosd, 1 ——— an 
ver MARC Ba JArC=B) ds 
mit 
1 2 2 
2 = op (a Cız 2 — @9 Citg o.) +2 PD d,Ctg Z Ctig n A 
= B= a (are En — % Tg =) +20 a,% Tg 5 Tg 3 = 


Wir wollen vollständigkeitshalber noch angeben, wie sich diese 
Gleichungen im Sonderfall kleiner und großer a-Werte verein- 
fachen. In dem: Grenzfall @&—0 erhält man die Beziehungen für 
einen Balken auf elastischen Stützen. Mit den üblichen Abkürzun- 


sen [7] NERRE: ee 

= V- +16®P und B= = +2. (4.7) 
lauten sie 
Cosd, _ @+1 AR : ß En l+@+P 
ee RT ei ie Yo ae: Vı6 De 


Im Sonderfall B, =(, der für die Berechnung der Platten mit 


. . .. . a . . . 
kleinem Seitenverhältnis > wichtig ist, ergeben sich mit der Quer- 


trägerelastizitätszahl (2.46) D* = 4a*2® die Ausdrücke 


* 
= —— 1 Dr de 3 


(4.9) 


DER ER PER el JR ae} 
le eo (3) +65) 


e 2 
IR: ar P e 2 a 
& 6 + { e Be 

Bo 
Bei großen «a-Werten, d. h. bei Platten mit größerem Seiten- 
verhältnis oder bei den höheren Harmonischen, wird Cos d, =' 
= Sin ®, und damit e d — 0, d. h. ein Stützmoment wird nicht 
über die Nachbarstütze fortgeleitet: „Zweifeldplattenlösung“ (Ab- 


schnitt 2.4). 

Wenn man Cos Ö, und cos ®, berechnet hat, kann man die Werte 

©, Os, Sind, ed, e ®t und sin Ds 

aus einer Tafel entnehmen. Bei , interessiert natürlich nur der 
Hauptwert 0 < #9, <r. Bei Platten mit steifen Querträgern (kleine 
®) wird cos 9%, >1 und damit ®, imaginär. In diesem Falle muß 
man die trigonometrischen Funktionen durch die Hyperbelfunk- 
tionen ersetzen. 

Da der hyperbolische und trigonometrische Cosinus symmetrische‘ 
Funktionen sind, erhält man vier Wurzeln: # Ö%,, +0. Die all- 
gemeine Lösung der homogenen Fünfmomentengleichung (2.41) 
lautet damit 
Xp = eK Öı (Kıcosküy+ Kysinkds) + ek di (Kgcoskdy + Kysink ds). (4.10) 

Diese Lösung gilt im unbelasteten Teil der Fahrbahnplatte. Im 
vorigen Abschnitt hatten wir gesehen, daß für die Fahrbahnberech- 
nung die Lösung für eine Platte über unendlich viele Querträger 
von besonderem Interesse ist. Da die Fahrbahnplatten immer über 
sehr viele Querträger laufen, kann man zu ihrer Berechnung die 
Fahrbahn in Brückenlängsrichtung bis ins Unendliche ausdehnen, 
ohne daß dabei die Genauigkeit der Ergebnisse leidet. Ist bei 
einer solchen Platte nur ein Feld oder ein Querträger belastet 
(Bild 16), dann klingen die Stützmomente von dem belasteten Felde 
aus in Brückenlängsrichtung ab, d. h. von (4.10) bleibt in diesem 
Falle nur 


X = e FÜ (RK, coskd, + K,sinkd,). . (4.11) 
Für die Stützmomente im unbelasteten Teil einer Platte über 
unendlich viele Querträger gilt die in der Baustatik bekannte Re- 
kursionsformel 
Ant2=UXnrıtVXn, . (4.12) 
deren Anwendung in vielen Fällen vorteilhaft ist. Führt man hierin 
den Ansatz (4.11) für die Stützmomente ein, dann erhält man 
nach einigen Umformungen 
1 
2: 
und daraus durch Vergleich mit (4.12) 


Kay Kr dead + Ka ee 


W202 . cosd, und v= — e’2dı, . (4.13) 
Eine weitere wichtige Beziehung folgt aus (4.4) und (4.13) 


B 1 - 
7 Cs dı cost, = he oder t = 14) 


Die Größen «4 und v für einen Balken auf elastischen Stützen findet 
man, wenn man die Beziehungen (4.8) in (4.13) einsetzt 


el 1+@-B 
Be, an 
uw Ir: und v IS mE: . (4.15) 


Schließlich wollen wir noch zeigen, wie man aus der Lösung (4.11) 
für die Stützmomente in einer Durchlaufplatte über unendlich viele 
Querträger die zugehörigen Stützkräfte finden kann. Dabei 
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können wir für schmale Plattenfelder (« = mer 2) die Quer- 
biegesteifigkeit B,= 0 setzen !2), In diesem Falle gilt für die Stütz- 
kräfte (2.48) im ee Teil der Platte 

* 


S i 
er = X 41-20 + Akr+ı 


oder, wenn man hierin den Lösungsansatz (4.11) 


X —=F,=e ES (Kıcosk®y + Kysin kd,) , \ 


” . (4.16 
Be .. MN er ko, (K; sin kdg — Kycosk ds) j \ 
einführt, 
Ss* 
aCı er Gr, = 2Fy(Cos®, cosd, — C*) + 2 Fy' Sin d, sin d3. (4.17) 
Für Platten mit einem größeren Seitenverhältnis > 5 er >2 
0) 


kann man die einfache „Zweifeldplattenlösung“ 


42 ß-Werte 


In diesem Abschnitt wollen wir die P-Werte (3.3), die man für 
die Fahrbahnberechnung braucht, bestimmen, und zwar für das 
Stützmoment im Tenehrid und im Randfeld einer über’ unend- 
lich viele Querträger durchlaufenden Fahrbahnplatte (Bild 18). Da- 
bei können wir die Ergebnisse des vorigen Abschnitts mit großem 
Nutzen verwenden. 


2.51) verwenden. 


a - £ 


Bild 18. Systemskizze für die f-Werte (elastische Querträger) 

Da an ausgezeichneten Punkten der Brücke, z. B. an den Aufla- 
gern, größere Querträger als in der übrigen Fahrbahn vorgesehen 
werden müssen, wollen wir die -Werte für das Stützmoment an 


einer Innenstütze herleiten, deren Steifigkeit K,, von der der ande- 
ren abweicht (Bild 18 a). Dabei beschränken wir uns auf den Son- 
derfall B, = 0, mit dem man bei kleinen «a-Werten auskommt. Bei 
Brößeren a-Werten gilt die „„Zweifeldplattenlösung“ (2.50), für die 
man keine f-Werte braucht. Zur Berechnung der ß-Werte müssen 
wir in der Fünfmomentengleichung Z, = 1 und alle übrigen rech- 
ten Seiten Null setzen oder der Platte an der Stütze O0 den „„Knick“ 

BB. EG 


Be wu, =1-sin",? 


b 
zweite Aussage, da es zweckmäßig ist, nicht von der Fünfmomenten- 
gleichung (2.49), sondern von der Gleichgewichtsaussage (2.48) und 
der Kontinuitätsgleichung (2.47), in denen sowohl f, 5; — X, als 
auch die zugehörigen Stützkräfte C,, vorkommen, auszugehen. Sie 
lauten, wenn man beachtet, daß die f-Werte symmetrisch zum 


Punkt 0 sind, für den Punkt O0 


= 


aufzwingen. Wir benutzen die 


S* 
Z2(n-OX)+0 
a a* a b* 
| 2x. 1-5) +2X, ( 1) +5 (@ 
und für den Punkt 1 


/ S* 
+2 Xtra 


e er 
al) +2 )- ( ae 


. (4.18) 


| . (4.19) 


Für die übrigen Punkte gelten die homogenen pen 
@ .48 u. 2.47). Setzen wir die Lösung fürk > lin der Form X, = F,, 


(a. 16), ee = G, (4.17) an und beachten dabei, daß auch für 


F und G die homogenen Gleichungen (2.48 u. 2.47) mit k=1 gelten, 
dann folgt aus (4.19) 
ee. K 


5 3, Eosundia Go G9- 
| eK 
% 


J 
BE 4 = 


23) In ee Originalarbeit sind auch die Beziehungen für den Allgemeinfall 
By + 0 angegeben. 


" 


_ 


Damit lauten die Gleichungen (4.18) für den Punkt 6 


Sn R; 
— 2(4 -C*R)+ 7 6G=0 
Ky 
2 i # dpi . (4.20 
line) ie. | 


Führen wir nun noch formal die Funktionen F_ ı und G_1ı ein, 
für die die homogenen Gleichungen 
IF, nn et 
= op n 0 \ a DE 2 
li 5)+2n (Sam). 9 co, arme 


gelten, dann lassen sich die Gleichungen (4.20) noch einfacher 
schreiben: 


PR, - HR +0oo-0, \ 
se RER, s* . (4.21) 
(FL— F-,) pr (4 = ı) SET (Gı — 6-1) = DE j 
it o Ky — 1 
mit ee. . (4.22) 


Setzt man hierin die vollständigen Ausdrücke für die Funktion F 
(4.16) und G (4.17) ein, dann erhält man zwei Gleichungen für 
K, und &;: 

K; [Sin ©, cos da + 0 (Cos O, cos da — C*)] — Ka sin g(Cos d, + 0 Sin %) = 0 
s® N 


K, Sin d, + Ka sin ds, an: 


Cos du — cos da 
mit der Lösung 
S* Cos d, + 0 Sin ar 


ZeR: 
Po,0 = a* D* "Sin », (Cos? #4 — cos? dh) 
1 
ee . (4.23) 
{ EI. 
Er E ar 0, + cos ) 
x Si Ö sb +o(C Dj do — C* 
Re Be ind, co ( 05 d} cos üb ) 
sin da (Cosd} + 0 Sin d) 
Daraus ergibt sich 
P,ı = e” d, (Kı cosÖy + Ka sin dh) 
cosdg +0 (cos "— Ce ) 
= ß = = Bat: 
a Cosd, + o Sind, (4 24) 


Die übrigen -Werte bestimmt man rekursiv nach (4.12). Die Be- 
lastungswerte Z,, (rechte Seiten der Fünfmomentengleichung 2.49), 
die bei einer Platte mit veränderlicher Querträgersteifigkeit 


7, = — ar? 650 — 2 [Bu _1 - 280), + B*Cp 41] - - (4.25) 


lauten, lassen sich nach Tafel 4 bestimmen. 


Durch den Grenzübergang @®—0 erhält man die f-Werte für 
einen Trägerrost (Balken) 
«+1+oP 


BE 
«B+o («+3)| 6laß+o («+3)| 


Da die Endquerträger in der Regel wesentlich steifer sind als 
die inneren Querträger, wollen wir uns bei der Bestimmung der 
ß-Werte für das Stützmoment im Randfeld auf den Sonderfall 
eines starren Endquerträgers beschränken (Bild 18b). Die Wir- 
kung eines starren Endquerträgers können wir rechnerisch am ein- 
fachsten erfassen, wenn wir uns die Platte über den Endquerträger 
hinaus fortgesetzt denken und den Punkt 0 als Antimetriepunkt 
behandeln, d. h. fıo = 0 und ß, 1 = — fi, setzen. Damit lauten 
die Gleichungen 

Für er (2.0 AV BB Ans re . (4.27) 

für k>2: Aßı nes Bii,nı 4 2Ch.n Börde 

Setzen wir den Lösungsansatz Pf}, ,; ei sin k ds, der die Be- 
dingung jo = 0 und die Elastizitätsgleichungen für alle Punkte 
KR erfüllt, in die Gleichung (4.27) ein, so erhalten wir daraus 
die Beziehungen für die P-Werte: 


. (4.26) 


> Bo,i — 


Bo, 0: 


6 


—d v 
2 2 nm kbinatrinasenede (28) 
Bi,1 2A Sind, u WPi,n-ı + V Pin 
Bei einem Trägerrost (Balken auf elastischen Stützen) lauten sie 
4 re Me 4.29 
a ee ir zen an 


43 Einfache Lastfälle 

In diesem Abschnitt wollen wir für einfache Lastfälle (Bild 19, 
20), die bei der Fahrbahnberechnung häufig vorkommen (Abschnitt 
3.2), die Stützmomente explizit angeben. Dabei beschränken wir 
uns auf die beiden Sonderfälle B, = 0 (kleine a) und die Zwei- 
feld- oder Dreifeldplattenlösung (große a), was praktisch für die 


Berechnung ausreicht'?). 
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Als erstes behandeln wir den Lastfall „„Schneidenlast über einem 
Querträger“ (Bild 19), der für die Bestimmung des positiven Stütz- 
momentes wichtig ist. Die Beziehungen für den Sonderfall B, = 0 
finden wir am zweckmäßigsten mit Hilfe der f-Werte (Abschnitt 
4.2): X, = 2 P;,5 2, Dazu müssen wir zunächst die Belastungs- 


p 


e' u 0 1 2 
Bild 19. 


Schneidenlast über einem Querträger 


werte und die ß-Werte zusammenstellen. Mit C,,. — P wird nach 
(2.49) 


x Pa ®D* 
Zu = —— 


Die zugehörigen ß-Werte sind durch die Gleichungen (4.23 u. 
4.24 :0 = 0) gegeben; es ist 


Pa ®d* 


und ZhA=L4=- 4 


; A Sk Cos dh 
Bno= P,ı= dh = Er Sin d1 (Cos? 04 — cos? %) 
NE cos da . (4.30) 
a in = in Cosd, 99» 
Bi,ı = Ba = ußı + VBo- 
Damit ergeben sich die Stützmomente 
PiasSz 
BES A z nr ela;>5 
Ko Bun Zu = BoZo + 2 Br Zu = Zorn, (Cost; Feochh) 
und . (4.31) 
Xı= I Bı,5 2 = (Bo + Bo) Zi + BıZo = — Kae Pı (Sind — coshh): 


Die anderen Momente lassen sich durch Rekursion (4.12) bestim- 
men. Den Lastanteil, der auf den Querträger O0 entfällt, können 
wir nach Gleichung (2.48) ermitteln 


2 008 ; n Cos d4 (Cos d; +eosda) — (C* +1) 
(& P-—.- CHX X 12 
g SE ( H ı) Sin d, (Cos d4 + cos da) (4.32) 
Bei einem Balken auf elastischen Stützen (a* — 0) ist 
4Pa'®, Ei: 1—-a«+B P 1 
x : Era £ Here 
A m X, er te at ne (4.33) 


4, (m 

. . .. . .. . / ” 
Bei Platten mit größerem „Seitenverhältnis“ 3% 5 oder bei 
x 


den höheren Harmonischen kann man zur Bestimmung von X, die 


Tza, £e 157. 


Konstante bei elastischen 


benachbarten Stützmomente X, und X, vernachlässigen (Zweifeld| 
platte). Mit dieser Vereinfachung ergeben sich das Stützmomen; 


(2.50) 


EN 
Ta IR \ 
X=Padum , 3 _— ee —— . (4.34) 
er Aa) Ze 1 2C,C, 
T, T, + ® (a &3°) 55 d=+ 1 Ca) 
und die Stützkraft (2.51) 
7 Be 
fl! 2By_ C,— Co, PER C, Ca . (4.35) 
Ky &ı Sı — 4a Sa a &ı Sı — %a Sa 


Als nächstes wollen wir wie im Abschnitt 3.2 eine Durchlaufplatt« 
mit nur einem belasteten Innenfeld untersuchen (Bild 16). Win 
zerlegen die Belastung wieder in eine symmetrische und eine anti| 
metrische Lastgruppe (Bild 20). Durch diese beiden Lastgruppen 


Man] 


#4 " |o 1 


Platte mit einem belasteten Innenfeld (elastische Querträger) 


Bild 20. 


werden im statisch bestimmten Hauptsystem an den Querträgern 

0 und 0 die Stützkräfte C,, — C oder + © abgesetzt und es ent: 

stehen über diesen Querträgern die Plattenknicke Ö00 — doder +0 
Für die symmetrische Lastgruppe ergeben sich im Sonderfalle 

B,=0 nach Gleichung (2.49) die Belastungswerte 

Ca®* Cab* 


— @*2Ö und Z,=Z=-— 4 


er 


Mit den ß-Werten (4.30): 


Po, 0 = Bızı = Po; 


Bosı = Boso' = Bo = Pr: Poı = Bo! Pr =uh + vb 
BA da uß+triı=(u+tr) PB + ur 
erhält man die Stützmomente 
x — 7 (Bo Fr 3) r Zı (31 0% PB) — 
> S* © ed öa@*2 1 ) 


* \2 Sud D* Sind (Cosd, — cos®h) 


. (4.36) 


Querträgern 


Trägerrost 


«* (Balken) 
: C4s2 — & Sy c 4? + 0° cC-S 2C = * cr 
B (4.1) _ &Lısa = doSı ca Ro ae RS @c @ d* «a 1 
RER SEE Zar HI ar? nn) wur 
9Cı Sı — &ı cas 42 + 02 CSs— a 
c (a1 & C; Sı 162 82 + % NER S—@ « E 1 a* D* a* r 1 
) 2 @, &y (S1? + 52?) een Pl Re A TI Zr +20] a 
ne a* a* 
CB (46), | JE as og at 2 ee u 107 1 
EC ) N 2a(C— 1) er Ce m ne 2 + d* u. 
«* a*/2 
* 
ae Fu tan aaa ge SH« et TE, 
; + 2 = 2 ——— < . 
RR) N) a Beta Done a = 
ar 
ee N; 
GC, S = 
a DENE Ss T 
41 Sı — 095, %9 S51c9 + &ı Ci sa S+eC 2 
R = 2 
Be... @ 
0 5 — &9 So Je 
: 2 & Sc, + Cs S+eC S* 
1 2 dı &, 2« a* 2 
°C; — 2 Ca &? — 0 _ 
a: — FE R Co + 2 ie Sa=-CGo+xS 5 Gt 5 C* 1 
ee FE RER BE SE TEN 
% Sı Ca — &% SC, & Cı Sı + «09 5 CS+«a 
& 51 — 9 So % Sc. + 4 Cı 5 S+aC ; 
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ze Zr) 
7 ESS eT % Ca 


ar Sind, 2 


dazu gehört im belasteten Feld das Feldlmoment (Tafel 5) 
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an cos da 
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s ” Si @* 
a I EEE Let ei (4.37) 
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Der Lastanteil des Querträgers 0 beträgt nach (2.48) 
Ze LT r = 
Gm. BMeezn El, 
oder wenn man hierin die Werte für X, und X, einsetzt 
bs m. dt 
Be lee ireoen 
9. , Sin d, ie x er 0%) = 
Ve ei (Sine TE ooe) 
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Bei einem Trägerrost 
(a* — 0) ist 


(Balken auf elastischen Stützen) 
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| ezeh- 160 (2 +9) 806 


(Bl+ea+ 8% aBl+Fea+p 
Bei größeren a;-Werten kann man an Stelle der genauen Lösung 
die „Dreifeldplattenlösung“ (Abschnitt 3.2), bei der X, = X, =0 
gesetzt wird, verwenden. Da für einen symmetrischen Lastfall die 
Dreifeldplatte nur einfach statisch unbestimmt ist, kann man die 
Lösung unmittelbar aus der Fünfmomentengleichung (2.41) ab- 
leiten 
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Die Gleichung für die Stützkraft C, lautet 
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- Für den antimetrischen Lastfall (Bild 20b) ergibt sich z. B. das 
Stützmoment (B, = 0) 
Sr 
 @* Sind (Cos®, + cos ®h) 
€ < . f 20820 
[ = [1 + & ®ı (Sind — cos d)] — aa £ 


In Tafel 7 sind einige Ausdrücke zusammengestellt, die bei der 
Berechnung einer Platte mit elastischen Querträgern auftreten. 


m 
Ay = 


. (4.42) 


5. Platten mit durchlaufenden Querträgern 

Bei Platten mit gelenkig gelagerten Querträgern hatten wir die 
Lösung als Fourierreihe in y-Richtung angegeben. Als Erweiterung 
hierzu setzen wir die Durchbiegung einer Platte mit durchlaufen- 
den Querträgern in der Form 

| I SR 2 N) 

an. Die Entwicklungsfunktionen y müssen die Differentialglei- 
chung (2.1) der Plattenfelder 
A B, we =® 2Hw'" B, we =p rn 
und die Durchlaufbedingungen (2.30) und (2.33): 
ee w —wr =0 
0er ce Emil wm) EIw—r. 69) 


in gewöhnliche Differentialgleichungen nach x überführen und die 
Randbedingungen an den Seitenrändern erfüllen. 

" Betrachten wir zunächst die Querkraftgleichung (5.3). Sie geht 
in eine gewöhnliche Differentialgleichung nach x über, wenn wir 
solche Eigenfunktionen wählen, bei denen die vierte Ableitung 
ag bis auf einen Faktor gleich der Funktion y selbst ist. Das 
ist der Fall bei den Eigenfunktionen des schwingenden Balkens, die 
der Differentialgleichung 


vw yN)-kuy=0 - 


(3.2) 


(3.4) 
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2: 1: & ; B ; 
genügen !?). Diese Funktionen eignen sich besonde 


rs für eine Rei- 
henentwicklung, da sie orthogonal sind, d. h 


. der Gleichung 
JS m vn dy=0 8.5) 


genügen, wenn unter den Querträger-Randbedingungen die Be- 
ziehung 


(m =F n) 


Ka nr Yn Vn | Mn [v;, Yn Vom 7 0 , (9.6) 
besteht. Diese Bedingung ist bei durchlaufenden und eingespannten 
Querträgern erfüllt. 

Führen wir nun den p-Ansatz (5.1) in die Plattengleichung (5.2) 


ein, so lautet sie 
vn Mm 


S(n.) 
oder mit (5.4) 


rer 
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Dr 2H WW, tr B, WW, ) =p 
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Wenn wir diese Gleichung mit einer beliebigen Eigenfunktion 


Mi 0 4 
D, +2Hw P, + B, w k u) ) p 


v 


v 


y,„ multiplizieren und über die ganze Querträgerlänge integrieren, 
ergibt sich unter Beachtung der Orthogonalitätsrelation (5.5) die 
gewöhnliche Differentialgleichung für w, (x) 


er [w W dy 4 
B\ w +2H> w,, 2 + B, hi w Pu (3.7) 
pn dy 
mit dem Belastungskoeffizienten 
fr YPn dy 
ee > (5.8) 


p 
ü J on dy 


Damit das Verhältnis der beiden Integrale in der Differential- 
gleichung (5.7) dimensionslos wird, setzen wir 


ee DE 
Y=— k, Yy (5.9) 
und erhalten 
9% w k,,\4 7 ‚yp„dy 92 w,, 
a an) 2) Swmundr 8m 
Alk, %) en [vr dy dllhy %)2 
Pn 
HB ar a (5.10) 
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Dieses Differentialgleichungssystem ist verkoppelt, weil die Ei- 
genfunktionen y mit ihren zweiten Ableitungen 7)" nicht ortho- 
gonal sind. Eine exakte Lösung des Systems (5.10) gibt es, abge- 
sehen von dem Sonderfall einer Platte mit gelenkig gelagerten 
Querträgern, nicht. Wir gelangen zu einer einfachen und guten 
Näherung, wenn wir in dem Drillungsterm 


kyı\ 4f Yy Yn dy 9? w,, 
a 
kn fi pn dy 9(k, x)? 
nur das ausschlaggebende Glied 


* 
n 


guy "un 
Sunday Alkna)e 9 (kn x)? 
berücksichtigen. Der dadurch entstehende Fehler in den Platten- 
momenten ist praktisch immer kleiner als ein Prozent, wie Ver- 
gleichsrechnungen gezeigt haben. Die so vereinfachte Differential- 
gleichung 


B« 


2H S un undy 


od: w, * d?wn 2; Pn 
kn —Alahs dena? + Bywn kai ae) 
hat die gleiche Bauart wie bei einer Platte mit gelenkig gelagerten 
Querträgern. Dort ist se 
nny nn, Smmmndy_, 
Yn = sin In» dr 

Wir können also die Ergebnisse, die wir für die Platte mit ge- 
lenkig gelagerten Querträgern gewonnen haben, übernehmen; wir 
müssen lediglich die Belastung nach den Funktionen 19, (die auf 
Grund der Randbedingungen ermittelt werden) entwickeln, den 


Parameter durch k, ersetzen und berücksichtigen, daß die 
Torsionssteifigkeit H,* und damit auch die Torsionszahl #, (2.7) 


von der Wellenzahl n abhängt: 
* un 
SFnvndy R ne An: ER, /#» aid . 5.12) 
Jr dy VB.B, Jwndy 
2) Die Fleichung mit dem positiven Vorzeichen  (y) + Kap (y) = 0, die als 


Gleichung für den elastisch gebetteten Balken bekannt ist, kommt nicht in Be- 
tracht, da sie keine reellen Eigenfunktionen liefert. 


H*=H 
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In den meisten Fällen braucht man nicht einmal (5.12) ausrech- 
nen. Denn die Torsionssteifigkeiten H,„* und H unterscheiden sich 
praktisch nur für die erste ee y,; mit höherer Wellen- 

zahl n geht x, in x über (vgl. 5.19). Da kleine Unterschiede in der 
Torsionssteifigkeit die Biegemomente nur geringfügig verändern, 
kann man, besonders bei Deckplatten mit der Torsionszahl x = 1, 
zur Erleichterung der Rechenarbeit %, = x setzen für alle n. 

Die Querträger einer Fahrbahnplatte, die über mehrere Haupt- 
träger laufen oder in Kastenträger eingespannt sind, lassen sich in 
besonders einfacher Weise mit Hilfe der Eigenfunktionen y des 
schwingenden Balkens berechnen, wenn die Querträger genügend 
eng liegen, so daß die Fahrbahnplatte als eine orthotrope Platte 
aufgefaßt werden kann, die über den starren Hauptträgern durch- 
läuft. Für die Berechnung der inneren Querträger kann man die 
Fahrplatte in Längsrichtung als Plattenstreifen (Bild 21) idea- 


Querträgerberechnung 


für die 


Bild 21. 


Idealisierung 
lisieren, für die Randträger-Berechnung als Halbstreifen. Bei vie- 
len Fahrbahnausführungen ist die Biegesteifigkeit der Querträger 
über die Brückenbreite veränderlich: Ä,, (y) K,f(y). In die- 
sem Falle ändert sich lediglich die Differentialgleichung für die 
Eigenfunktionen %,. Um sie zu finden, betrachten wir den Sonder- 
fall eines Fahrbahnrostes mit engliegenden Längs- und Querträgern, 
den wir als torsionsschlaffe orthotrope Platte idealisieren können. 
Die zugehörige Differentialgleichung lautet 


B,.w"" + (K,w")"=p. als) 


Wenn wir nun in die homogene Gleichung (5.13) — p =0 — den 
Produktansatz (5.1) einführen und dabei die Beziehung für den 
Steifiskeitsverlauf X, (y) beachten, liefert Separation die beiden 
gewöhnlichen Diterenwslelichungen 


B,.w"" + kKK,w=0 R 
und on . (5.14) 
Die erste Gleichung ist die eines elastisch gebetteten Balkens, 


Balkens 


Die zugehörigen Eigenfunktionen w sind ortho- 


die zweite die eines mit veränderlicher 
Steifiskeit f (y). 


gonal, d. h. es gilt (5.5), wenn unter den Randbedingungen die 
Beziehung 


Iren) 3 RE 
besteht. 


Die Betonplatten von Trägerrostbrücken (Bild 22). bei denen 
in der Regel der Querträgerabstand wesentlich größer ist als der 


schwingenden 


un rl] - nv ms] =0 


(3.15) 


Bild 22. Draufsicht auf die Platte 


einer Trägerrostbrücke 


Hauptträgerabstand, lassen sich prinzipiell genau so berechnen 
wie wir eben beschrieben haben. Zur Berechnung des Inneren eig) 
Plattenfeldes (Schnitt 4—A) kann man die Betonplatte als eine 
(über den Hauptträgern) durchlaufenden isotropen Plattenstreifer 
idealisieren und für den Querträgerbereich (Schnitt B—B) ) all 
einen durchlaufenden Halbstreifen. 

Als letztes wollen wir noch die symmetrischen Eigenfanktionet 
für einen Querträger mit konstanter Biegesteifigkeit, der an beider 
Enden eingespannt ist (torsionssteife Hauptträger) explizit be: 
stimmen. Wenn wir y von der Brückenachse aus zählen, brauchen 
wir von der vollständigen Lösung der Differentialgleichung (5.4: 


»(y) = A,Cosky + By Sin ky-+ Aacos ky+ B, sinky (5.16) 


nur die symmetrische Teillösung p = A, Cosky + Azcosky. Fü 
die Konstanten A, und A, erhalten wir auf Grund der Randbedin! 
gungen für die Einspannung die beiden homogenen Gleichungen 


I: k 

(2) = : AıCos = + Aacos 0 
kb 

w(5)=0: PR Ari = 0, 


die nur dann eine von der trivialen verschiedene Lösung haben! 


wenn die Koeffizientendeterminante verschwindet: 


kb kb 
tg „+ Tg Du 0. 
Daraus ergeben sich die Eigenwerte 
k,b k„b An —1 
AE ea... = . (5. 
2 2,365, > 4 17 (n = 2) (5.17) 
kb 
FE cos 
Wenn wir das Amplitudenverhältnis — = in die Glei, 
A, Cos = 
chung für die Eigenfunktion einsetzen, lautet sie 
kb 
cos 
y=cosky — = Cosky, 
Cos E 
k b . - * (5.18) 
ide cos or 
TE = cosky + =: Cosky. 
Cos E53 
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Bild 23. 


Eingespannter Querträger 


Die Integrale fo dy und Sw#dy, die für die Rechnung be. 


nötigt werden, sind 


b 
2 os? kb 
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2 kb (6.19) 
5 kb 1 ae 3 
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A den Lastfall in Bild 23 erhält man den Lastkoeffizienten 
(5.8) 
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(Fortsetzung folgt) 
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Die neuen Stahlkonstruktionen 
der Norderelbbrücke und Billhorner Brücke in Hamburg 


Von Baurat Dipl.-Ing. Hans-Joachim Krupinski, Hamburg, und Dipl.-Ing. Gerhard Freudenberg, Dortmund 


DK 624.21.014.2 


. Werkstattarbeiten 
.l Artund Umfang 


In der Werkstatt waren 38 Hauptträgerstücke, 22 große, zwischen 
len Kastenträgern einzubauende Fahrbahntafelabschnitte und 19 
weitere Seitenteile der Fahrbahn sowie die zugehörigen Neben- 
sonstruktionen wie Scheiben, Konsolen, Randträger, Geländer usw. 
‚u fertigen. Die Aufteilung der Hauptträgerkonstruktion wurde 
lurch die Transportmöglichkeiten und Forderungen der Montage 
Jestimmt. 

Eine vollständige Vormontage der Brücke im Lieferwerk schied 
wegen des großen Raumbedarfs und mit Rücksicht auf die kurz 
bemessene Bauzeit aus. So liefen die Werkstattarbeiten erst zu 
einem Zeitpunkt ab, als die Montage der Brücke bereits zu etwa 
/s durchgeführt war. Der Zusammenbau großer Teile im Werk 
mußte sich auf das Anpassen der jeweils benachbarten Hauptträger- 
schüsse und auf das Aufreiben der Stöße zum Einbringen der Über- 
höhung beschränken. Genaueste Fertigung und ständige Maß- 
kontrolle im Werk ermöglichten bei der Montage den Zusammenbau 
der einzelnen Hauptträgerteile und der Fahrbahntafeln praktisch 
ohne jeden Zwang. Die theoretische Gradiente wurde mit großer 
Genauigkeit erreicht; das ist um so bemerkenswerter, als auf der 
Baustelle umfangreiche Schweißarbeiten im Bereich der Fahrbahn 
geleistet werden mußten, die Form und Maßhaltigkeit der Kon- 
struktion naturgemäß beeinflussen. 
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Die Hauptträger wurden in Schüssen von 11,8 bis 20,5 m Länge 
und in Stückgewichten bis zu 44 t hergestellt. Sie wurden auf Flach- 
wagen der Bundesbahn versandt. 

Jeder Hauptträgerschuß umfaßt einen Teil des Fahrbahnbleches 
mit den zugehörigen Längsrippen, die beiden Stege des Kasten- 
trägers und das Bodenblech sowie 4 bis 7 Schotte, die die einzelnen 
Stücke aussteifen. 

Die Maßgenauigkeit der Schotte war von besonderer Bedeutung 
für die Fertigung der Hauptträgerkonstruktion. Die Einzelteile, das 
sind der obenliegende Querträgerteil, die Seitensteifen und die Bo- 
densteifen, wurden getrennt vorgefertigt und mit den erforderlichen 
Aussparungen versehen. Dadurch, daß die Querträgerteile zunächst 
in doppelter Höhe als L-Träger zusammengebaut und erst nach 
dem Brennen der Aussparungen für die Längsrippen getrennt wur- 
den, konnte die Verwerfung der damit entstehenden L-förmigen 
Profile weitgehend vermieden werden. Der Zusammenbau der 
Schotteile geschah in einer kombinierten, entsprechend den unter- 
schiedlichen Schotthöhen verstellbaren Drehvorrichtung und Lehre. 
Auf diese Weise konnten alle Verbindungen in der jeweils günstig- 
sten Lage geschweißt werden. 

Stege und Fahrbahntafeln waren durchweg aus mehreren Blechen 
zusammenzubauen, wobei die Längsnähte mit einem Ellira-Gerät, 
die Quernähte von Hand gezogen wurden. 

Der Zusammenbau der einzelnen mit Schrumpfzugaben vorge- 
zeichneten Bauteile in der Werkstatt begann mit dem Auflegen des 
jeweiligen Obergurtes auf der ausgerichteten Zulage und dem Auf- 
setzen der fertigen Schotte. Alsdann wurden die Längsrippen durch- 
geschoben und geheftet. Mit dem Anbau der ausgesteiften Seiten- 
wände entstand ein großer U-Querschnitt, der weitgehend ver- 
schweißt wurde. Die Verbindungen Querträger — Längsrippen blie- 
ben vorerst offen. In diesem Zustand wurden die Schüsse gekantet 
und auf eine zweite Zulage gesetzt, wo inzwischen die zugehörigen 
Bodenbleche vorbereitet und ausgerichtet lagen. Bei den folgenden 
Schweißarbeiten blieben die Nahtenden zwischen Stegen und Gurten 
vorerst offen, um das Fluchten und Passen der Stöße zu ermöglichen. 
Die Stoßlöcher waren Amm kleiner gebohrt. Nach dem Einrichten 
der Überhöhung wurden die Löcher für Laschen abgegriffen und ge- 
bohrt und dann der teilweise verschraubte Stoß auf Sollmak auf- 
'werieben. Für die Längenkontrolle wurden auf den Untergurten 
unabhängig von den Stößen Meßpunkte fixiert. Als abschließende 
Arbeit wurde der Obergurt sauber rechtwinklig abgelängt, um zu 


, 


Stahlbrücken 


(Fortsetzung aus Heft 10/1958) 


erreichen, daß die Baustellenstumpfnaht im Fahrbahnblech die vor- 
geschriebenen Abmessungen bekam. Außerdem wurden noch die 


Stegnähte zwischen Quer- und Längsträgern mit Kb - Elektroden 
gezogen. 
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Die zwischen den Kastenträgern einzubauenden Fahrbahntafel- 
abschnitte wurden in einer Breite von 5,75 m und in Längen von 
11,5 bis 15,7 m bei Stückgewichten bis 20,6t gefertigt. Das Fahr- 
bahnblech wurde jeweils aus 3 Teilen durch Ellira-Schweißung ver- 
bunden. Die zugehörigen Querträgerteile sind analog den Quer- 
trägerabschnitten in den Kastenträgern zunächst in doppelter Höhe 
gefertigt und dann getrennt worden. 

Auf einer Zulage, die sowohl ein sauberes Ausrichten der Fahr- 
bahntafel als auch das freie Schrumpfen gewährleistete, wurden die 
einzelnen Stücke zusammengebaut und verschweißt. Grundsätzlich 
sind Schweißarbeiten, in der Mitte beginnend, nach außen durch- 
gehend durchzuführen. Bei den Verbindungen zwischen Quer- und 
Längsträgern wurden auch hier Kb-Elektroden verarbeitet. 


8. Bauausführung 
8.12 Bauplatz 


Der Bauplatz lag neben der südlichen Brückenrampe hochwasser- 
frei auf einem angeschütteten Gelände, das mit einer Schmalseite 
unmittelbar an die Elbe und mit einer Längsseite an den Markt- 
kanal grenzte. Er diente in erster Linie zur Zwischenlagerung der 
aus dem Werk angelieferten Stahlkonstruktionen sowie zur Durch- 
führung der Sandstrahlentrostung und des Anstriches der Innen- 
flächen der Kastenträger. In geringem Umfang wurden auch Niet- 
und Schweißarbeiten vorgenommen. 

Vom Bauplatz führte ein Transportsteg an das Elbufer zur Um- 
schlaganlage, über die die auf dem Wasserwege eintreffenden Kon- 
struktionen abgenommen oder die zu montierenden Teile auf den 
Schwimmkran oder in die Schuten umgesetzt wurden. Für den 
Transport auf dem Platz waren ein Portalkran von 60 t Tragkraft 
und für den Umschlag am Wasser ein Derrick für etwa 50t Be- 
lastung aufgestellt. Die in der Werkstatt in Dortmund hergestellten 
Stahlkonstruktionen wurden zum überwiegenden Teil mit der Eisen- 
bahn und auf Schiffen nach Hamburg transportiert; nur einige 
kleinere Konstruktionsteile wurden auf Lastkraftwagen versandt. 
Die mit der Eisenbahn beförderten Hauptträger wurden in den 
Freihafen geleitet und dort von den Waggons in Schuten umge- 
laden und zur Baustelle verholt. 
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Die Montage der Hauptkonstruktion erfolgte im Freivorbau, an 
beiden Widerlagern gleichzeitig beginnend, mit Hilfe des 150 t- 
Schwimmkranes „Taucher Beckedorf“. Wegen der gleichzeitig laufen- 
den Arbeiten an den Unterbauten der Brücke waren die Widerlager 
vom Land aus nicht zugängig. Da infolge des flachen Böschungs- 
fußes auch der Schwimmkran nicht nahe genug herankommen 
konnte, um die Montage an den Widerlagern zu beginnen, wurden 
für die Montage des Überbaues in den Seitenöffnungen je 2 Stahl- 
joche in etwa 25 m Abstand gerammt. Auf diesen wurden als erstes 
die etwa 31 m langen Endstücke der Hauptträger aufgelegt, die zu- 
vor aus je 2 Schüssen auf dem Bauplatz durch Vernieten und Ver- 
schweißen der Stöße zusammengebaut wurden (Bild 11). Nach der 
Montage der je 20,5 m langen anschließenden Trägerstücke II—IIl 
im Freivorbau, nach dem Einbau der Endscheiben und der Montage 
der Fahrbahnplatten wurden die nunmehr 5l m langen Brückenteile 
auf die Widerlager verschoben und dort verankert. 

Der weitere Freivorbau erfolgte in der Weise, daß jeweils ein 
Kastenträger mit Hilfe des Schwimmkranes angeschlagen und der 
Nietstoß fest verdornt und verschraubt wurde. Anschließend wur- 
den sofort das Obergurtblech durch Schweißung angeschlossen und 
der Stoß vernietet. Die Längsrippen konnten dann durch Einpassen 


der Keile und durch die Schweißnähte verbunden werden. Die 
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Norderelbe 
Bild 11. 


Montageübersicht 


Montage der beiden Hauptträgerstränge erfolgte praktisch gleich- 
laufend. Die einzelnen Abschnitte der Fahrbahntafel, die zwischen 
den Kastenträgern einzubauen waren, mußten diesen unmittelbar 
folgend aufgebracht und vor dem Anbau weiterer Teile ange- 
schlossen werden, um die hoch ausgenutzte Fahrbahntafel auf ihrer 
ganzen Breite zum Abtragen des Eigengewichtes der Konstruktion 
heranzuziehen. Differenzspannungen in den verschiedenen Bereichen 
der Fahrbahn waren dennoch nicht ganz zu vermeiden. Sie hielten 
sich jedoch in engen Grenzen und wurden rechnerisch nachgewiesen. 
Beim Erreichen der Strompfeiler und beim Schließen der Mittel- 
öffnung wurden einige der mittleren Fahrbahntafeln vorübergehend 
ausgelassen, um die Hauptträger besser gegeneinander ausrichten 
zu können. 


Die einzelnen Fahrbahntafelabschnitte konnten senkrecht von 
oben auf längs laufende Flacheisen gelegt werden, die an die Ober- 
gurte der Kastenträger geschweißt und für den Durchgang der 
Querträgerstege unterbrochen waren. Für das seitliche Ausrichten 
bestand Spielraum; nach dem Einrichten der Tafeln war zunächst die 
Quernaht zur vorhergehenden Platte zu ziehen, die als Stumpfnaht 
über einem untergehefteten Flacheisen ausgeführt wurde. An- 
schließend konnte die Querverbindung mit den Hauptträgern her- 
gestellt werden, indem zunächst die Anschlußwinkel der Querträger 
angezeichnet, dann gebohrt und mit hochfesten Schrauben vorge- 
spannt verschraubt wurden. Gleichlaufend erfolgte das Schweißen 


der Längsverbindungen im Fahrbahnblech. 


! Bild 12. Kanten der Hauptträgerkästen CD auf dem Montageplatz; 
im vorderen Kastenteil ein schwereres Schott mit Aussparungen für Kabel 
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Um etwaige Abweichungen der von beiden Seiten frei vorgebauten 
Brückenkonstruktion von den Sollmaßen ausgleichen zu können und 
um das Einpassen der Mittelstücke der Hauptträger zu erleichtern. 
wurden in der Werkstatt die Obergurtbleche der angrenzenden 
Kastenträger zunächst länger ausgeführt. Die Überlängen wurden 


Bild 13. 


Schließen der Mittelöffnung 


vor dem Einbau der Mittelstücke so abgeschnitten, daß die beiden: 
montierten Hauptträgerstränge im Bereich des Fahrbahnbleches die: 
gleiche Länge erhielten. Für den Stoß der Längsrippen wurden Paß- 


a 


Bild 14. Einbau des Mittelstückes an dem unterstrom liegenden Hauptträger 


stücke vorgesehen. An den Stegen und Bodenblechen der Mittel- 
stücke IX—IX’ wurden die Randmaße der Nietung so reichlich vor- 
gegeben, daß die Bleche im Bedarfsfall rundum gekürzt werden 
konnten. Der Einbau der Mittelstücke wurde weiterhin durch das 
Versetzen eines Brückenteiles um etwa 50 mm zum Widerlager er- 
leichtert. Die Löcher der mittleren Stöße IX, IX’ waren zunächst 
in den Stegen und im Untergurt sowie halbseitig in den Deck- 
laschen kleiner gebohrt. Die eingehängten Mittelkästen wurden 
vorübergehend durch Hilfslaschen mit Langlöchern gesichert, dann 
wurden die Brückenteile von den Widerlagern aus wieder zusam- 
mengerückt, die Decklaschen angezeichnet, gebohrt und die Stöße 
verdornt, aufgerieben und vernietet. 


Einige Montagephasen sind auf den Bildern 12 bis 14 festge- 
halten. Die Brücke wurde in der Hitzeperiode des Monats Juni 1957 
geschlossen. Die Verformungen infolge der großen Temperatur- 
schwankungen machten das Schließen besonders schwierig. Zum Er- 
reichen einer einwandfreien Biegelinie wurden deshalb wesentliche 
Arbeiten nachts ausgeführt. Die Nebenkonstruktionen wurden in 
üblicher Weise montiert, wobei ein schwimmender Mast wertvolle 


Dienste leistete. Bild 15 zeigt den Stand der Arbeiten im Herbst 
1957, 
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8.3 Messungen, Röntgenaufnahmen 


Für verschiedene Bauzustände waren Verformungen vorberechnet. 
Sie mußten mit den Ergebnissen entsprechender Messungen ver- 
glichen werden. Die Lage der Einzelteile der montierten Konstruk- 
tion wurde laufend überprüft und, soweit erforderlich, korrigiert, 
so daß das Schließen des Bauwerkes ohne Zwang möglich war. 


Bei der Abnahme des Bauwerkes wurden Durchbiegungsmessun- 
gen unter der Belastung durch einen Eichwagen der Bundesbahn 
auf Straßenroller und zwei Wasserwagen vorgenommen. Einige der 


Ergebnisse sind in der folgenden Übersicht auszugsweise zusammen- 
gestellt und der Rechnung gegenübergestellt. 


Bild 15. Die Norderelbbrücke Herbst 


1957 


im 


Maximale Durchbiegungen im belasteten Feld in (mm) 


Belastung im 


Außer- 
Dardbi Seitenfeld Mittelfeld ittig- 
Ferien (bei 0,4 1 vom Auflager) (mitte) en 
1 
gemessen | gerechnet gemessen gerechnet 
in Brückenachse 57,0 64,2 62,0 71,6 
Querverteilung 4,80 
max. Ordinate 75,0 101,4 70,0 113,0 (m) 
min. Ordinate 39,0 30,8 54,0 34,4 
I 
in Brückenachse 58,0 64,2 61,0 | 71.6 
Querverteilung | 3,95 
max. Ordinate 790 | 91,7 71,0 102,4 (m) 
min. Ordinate 37,0 | 33,4 52,0 37,4 


Belastung mit 91.6 t ruhenden Lasten, Fahrzeuge hintereinandergestellt 


Diese Meßergebnisse lassen erkennen, daß die Annahmen über 
die mitiragende Wirkung der Fahrbahntafel richtig getroffen wur- 
den. Die Querverteilung ist günstiger als errechnet. 


Alle Quernähte in den Hauptträgergurten und -stegen wurden 
nach den Bundesbahnvorschriften geröntgt, d. h. im Zugbereich 
jeweils die ganze Nahtlänge, im Druckbereich stichprobenweise 
10%/6 der Längen. Die Röntgenbilder der Baustellenstumpfnähte 
im Fahrbahnblech mit untergelegten Flacheisen ermöglichten eine 
sichere Beurteilung dieser für Baustellenarbeiten besonders wich- 


_ tigen Nahtform. 


84 Konstruktionsgewichte 


Für die fertige Konstruktion wurden folgende Gewichte errechnet: 


a) Haupttragkonstruktion 1530,0 t 
davon 1317 t St52 und 213t St 37 
b) Nebenkonstruktionen, wie Entwässerung, Kon- 
solen, Randträger, Besichtigungswagen usw., 
aus St 37 82.6 
c) Lager 1253 
überwiegend Material GS 52.1 sowie 0,6 t 
Kreutz-Panzerstahl 
d) Übergänge, St37 und St52 für Schlepp- 
Platten 22, Lub 
e) Borde, St 37 27,4t 
f) Geländer, St 37 37,6t 


Das Gesamtgewicht der stählernen Überbauten beträgt 1712 t. 
Damit ergibt sich bei einer Brückenfläche von 4820 m? ein Kon- 
struktionsgewicht von 0,355 t/m?. Dieses auf den ersten Blick viel- 
leicht hoch erscheinende Einheitsgewicht hat verschiedene Ur- 


“sachen. Einmal ist das Verhältnis von Fahrbahn- und damit Blech- 


7 
+ 


[3 
: 


breite zur Gesamtbreite der Brücke besonders groß und deshalb 


für die Ausnutzung der Querschnitte Zum anderen 


die vom Bauherrn 
vorgeschriebenen Mindestblechdicken gewichtserhöhend aus. Des 


weiteren trug zum Gewicht die große Zahl und 
zu überführenden Versorgungsleitungen bei. 


ungünstig. 
Ei k . ] di n S .. ” .. . = 
wirken sich die Stützweitenverhältnisse und 


der Umfang der 


Wahl eines Systems mit 4 H: ägers en Bu 
: Mlauptträgerstegen ein höheres Ge- 
wicht bedingt, das jedoch, wie schon eingangs erwähnt, 
durch den relativ niedrigen Einheitspreis der Konstruktion wirt- 
schaftlich ausgeglichen wurde. Im Vergleich hierzu sei auf das 
rd. 2850 t betragende Gewicht der Überbauten aus dem Jahre 1929 
hingewiesen, wobei zu beachten ist, daß diese aus Siliziumbaustahl 
errichtet wurden, der dem St 52 gleichzusetzen ist. Bei einer Brük- 
kenfläche von 4430 m? errechnet sich für diesen älteren Brückenzug 
ein Einheitsgewicht von 0,645 t/m?. Die neue Konstruktion ist also 
um 45/0 leichter bei größerer Tragfähigkeit, ein eindrucksvoller 
Beweis für den Fortschritt der Brückenbaukunst in den letzten 
30 Jahren. 


Für den neuen Überbau wurden etwa 675 cm? Schweißnaht je 
Stahlkonstruktion hergestellt, davon 87°/o in der Werkstatt, die 
übrigen 13 %/o auf der Baustelle. Die Länge aller Schweißnähte ein- 
schließlich der Quernähte beträgt etwa 55 km; weiterhin waren 
rd. 45 000 Stück Niete und Schrauben einzubauen. 


9. Billhorner Brücke 
91 Lage und Abmessungen 


Wie schon eingangs erwähnt, mußte gleichzeitig mit dem Ausbau 
des dritten Brückenzuges über die Norderelbe die Verbreiterung 
der 100 m weiter nördlich gelegenen Billhorner Brücke über den 
Oberhafenkanal in Angriff genommen werden. Der Ausbau erfolgte 
nach dem gleichen Prinzip wie bei der Norderelbbrücke (Bild 16). 
Im Laufe des Jahres 1957 wurde stromaufwärts neben den beiden 
bestehenden Brücken ein dritter Überbau errichtet. Nach der 
Hebung des mittleren, bestehenbleibenden Überbaues auf die neue 
Gradiente wird der stromabwärts liegende Stabbogen abgebrochen 
und durch eine neue Deckbrücke ersetzt, die im wesentlichen der 
kürzlich errichteten gleichen wird. 


Querschnitt und Bauweise der neuen Überbauten sind im Prin- 
zip die gleichen wie bei der Norderelbbrücke. Der im Winkel von 
rd. 55° über den Oberhafenkanal führende neue Überbau hat eine 
Stützweite von 79,2 m und in Brückenmitte eine Bauhöhe von 
2,53 m. Der später stromab auszuführende Überbau wird eine 
Hauptträgerhöhe von nur 2,40 m erhalten, weil die Fahrbahn auf 
dieser Brücke in Abhängigkeit von der stadteinwärts fallenden 
Gradiente und von der Schiefe des Gesamtbauwerkes tiefer liegt. 
Um das Schiffahrtsprofil freizuhalten, sind die Konstruktions- 
unterkanten der neuen Überbauten, der Kanalachse folgend, auf 
die gleichen Koten festgelegt. 


Die neuen Fahrbahnen weisen entsprechend der Gradiente 
einen Stich von 35 mm, die Untergurte einen solchen von 115 mm 
auf. Dieser bei schlanken Trägern aus ästhetischen Gründen er- 
wünschte Stich wurde dadurch erzielt, daß die Konstruktionshöhe 
im Bereich des südlichen Widerlagers um 240 mm vergrößert wurde; 
das war möglich, weil die Brücke insgesamt in einer Neigung von 
500 mm liegt. Die konstruktive Bearbeitung wurde durch diese 
Maßnahmen nicht vermehrt, da das Bauwerk auf Grund seiner 
Schiefe und Asymmetrie ohnehin ganz gezeichnet werden mußte. 


zur Berechnung schiefer., 
Brückentragwerke 


92 Bemerkungen 
torsionssteifer 


Allgemein gilt für die Bemessung schief gelagerter Tragsysteme 
genügend genau die Gleichung (siehe Bild 17): 


Eh 
an 


Die Berechnung torsionssteifer Träger nach dieser Formel ist 
nicht ausreichend, denn für diese muß zusätzlich die Verteilung des 
Schubes in den Röhren und damit der Lagerkräfte genau ermittelt 
werden. Da sich Schubfluß und Querkraft teils addieren, teils sub- 
trahieren, ergibt sich ein Kräfteverlauf, der mit der gewöhnlichen 
Balkenstatik nicht zu erfassen ist. Grundsätzlich gilt, daß die Lasten 
überwiegend oder ganz über die stumpfen Ecken der Kastenträger 
auf die Widerlager abgegeben werden. An den spitzen Ecken kön- 
nen, abhängend von den Abmessungsverhältnissen, mehr oder 
weniger große abhebende Kräfte auftreten. 
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Bild 16. Übersicht der Billhorner Brücke im endgültigen Ausbauzustand 


Für die Berechnung der Billhorner Brücke wurden Einflußflächen 
für verschiedene Beanspruchungen an zahlreichen Punkten aufge- 
stellt, und zwar unter Berücksichtigung der Biege- und Verdrehungs- 
steifigkeit der beiden Hauptträger und deren Koppelung durch 
3 Querscheiben. Das Einflußfeld für die Lagerkraft D ist auf 
Bild 18 dargestellt und läßt den bemerkenswert großen Einflußbe- 
reich zur Erzeugung abhebender Kräfte erkennen. (Ein Verzicht auf 
die Qnerscheiben wäre möglich gewesen, indem man die Quer- 
wirkungen allein den dicht angeordneten 


rung des Lagerdruckes an den stumpfen Ecken um das Maß der 
abhebenden Kräfte in A und C wurde durch die skizzierte Lagerung 
begegnet. Die Torsionsmomente der Kästen werden also von den 
Endscheiben aufgenommen, die ihrerseits überdimensioniert sind, 
um eine praktisch starre Lagerung zu erreichen. 


93 Fertigung und Montage 

Die Fertigung der stählernen Überbauten der Billhorner Brücke 
erfolgte nach den gleichen Grundsätzen wie bei der Norderelb- 
brücke. Jeder Hauptträger wurde in 5 Schüsse und die dazwischen- 
liegende, sogenannte mittlere Fahrbahntafel in 7 Felder aufge- 
gliedert. 

Die Stegbleche der Hauptträger sind unterschiedlich dick, und 
zwar wechselnd von 10 bis 18 mm gegenüber 10 und 12 mm bei der 
Norderelbbrücke. Eine schwierige konstruktive und werkstattech- 
nische Aufgabe bildeten die Endscheiben, einmal wegen der Schiefe 
und Neigung der Hauptkonstruktion und zum anderen im Zusam- 
menhang mit der Umleitung der großen Querkräfte um die Aus- 
sparungen für die Versorgungsleitungen und Durchgänge. 

Der Überbau wurde im Werk vollständig ausgelegt und die Stöße 
und Anschlüsse fertig aufgerieben (Bild 20). Dabei war in die 
Hauptträger ein Torsionsmoment als Vorbelastung einzubringen, 
indem die Kästen auf die Länge von 80 m um etwa 35 mm ver- 
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Bild 19. Endscheibe und Lagerung der Billhorner Brücke 38b auf dem nördlichen Widerlager 


runden zusammengebaut und dann durch die Endscheiben wieder in 
ie senkrechte Lage gezwungen wurden. 


Die Hauptträger wurden in der Werkstatt zu je zwei rd. 30 m 
nd 50 m langen, aus 2 und 3 Schüssen zusammengesetzten Stücken 
erschweißt und vernietet und in diesem Zustand auf dem Wasser- 
rege zur Baustelle befördert. 


Bild 20. Vormontage der Billhorner Brücke im Werk 
"In Kanalmitte war ein Montagejoch geschlagen (Bild 21). Mit 
inem Schwimmkran wurden die Hauptträgerteile aufgelegt und zu- 
ıimmengebaut. Diese Arbeit wurde an zwei Wochenenden in weni- 
en Sperrstunden für die Schiffahrt bewältigt. Mit Hilfe der Quer- 
nd Endscheiben wurden die Träger gegeneinander ausgerichtet. 
ie 3 Querscheiben wurden mit je einem Querträgersteg der Fahr- 
ahntafel vernietet. Für den Montagezustand mußten diese Schei- 
en ohne Verbindung mit der Fahrbahn tragfähig sein und erhiel- 
»n zu diesem Zweck einen zusätzlichen tiefer liegenden Montage- 


urt, der in die Hauptträger eingebunden wurde. 


Bild 21. Ansicht der Billhorner Brücke 38 b von oberstrom im Sommer 1957 


‚ 


» 


Die Fahrbahnplatten wurden auf die montierten Hauptträger 
gelegt und, von der Mitte ausgehend, nach beiden Seiten mit den 
Kastenträgern verschweißt. Vor der Verbindung der Fahrbahn- 
platten mit den Kästen durch längslaufende Kehlnähte mußten 
die Quernähte zur Verbindung der Platten untereinander ge- 
zogen werden. Entsprechend dem Schweißfortschritt der Längs- 
verbindungen wurde durch Heben und Senken an den Unter- 
stützungen erreicht, daß an der Schweißstelle keine oder nur geringe 
Spannungen auftraten. 


Bei belasteter Brücke bewegt sich die Fahrbahn infolge der Nei- 
gung und Steifigkeit der Endscheiben in seitlicher Richtung, so 
daß der Obergurt s-förmig gekrümmt wird. An den Übergängen 
wurde deshalb ausreichend seitlicher Spielraum gelassen. Der Be- 
sichtigungswagen läuft auf Schienen an der Außenseite der Haupt- 
träger. : 

Am fertigen Bauwerk wurden Durchbiegungs- und Spannungs- 
messungen durchgeführt, die eine gute Bestätigung der statischen 
Berechnungen des Bauwerkes ergaben. Ein Bericht über diese Mes- 
sungen und der Vergleich der Ergebnisse mit den Rechenannahmen 
soll einer besonderen Arbeit vorbehalten bleiben. 


94 DatendesBauwerkes 
Für die fertige Konstruktion wurden folgende Gewichte errechnet: 


a) Haupttragkonstruktion 420,1 t 
davon 366 t St52 und 54,1t St 37 
b) Nebenkonstruktion, wie Konsolen, Rand- 
träger, Besichtigungseinrichtungen usw. 18,2 t 
c) Lager 6,2t 
d) Übergänge 13,6t 
e) Borde 6,7 
f) Geländer auf der Brücke 12,2 t 
insgesamt 477,0t 


Damit ergibt sich bei einer Brückenfläche von 1260 m? das Kon- 
struktionsgewicht zu 0,380 t/m?. 


10. Bauzeiten und Beteiligte 
10.1 Bauzeiten der Norderelbbrücke 

Der Auftrag für die Errichtung der Überbauten des neuen Brük- 
kenzuges wurde vom Tiefbauamt der Baubehörde Hamburg am 
13. April 1956 erteilt. Mit den Werkstattarbeiten konnte bereits 
im September 1956 begonnen werden. Am 27. Januar 1957 wurde der 
erste Hauptträgerschuß verladen. In der Folgezeit kamen — mit 
wenigen Ausnahmen — wöchentlich zwei Hauptträgerstücke zum 
Versand. Im Juni 1957 waren die wesentlichen Teile der Brücken- 
konstruktion auf der Baustelle angeliefert. 

In der Zeit vom November 1956 bis Februar 1957 wurden die 
Baustelle eingerichtet und die Joche geschlagen. Die Montage be- 
gann Ende Februar 1957 auf der Südseite der Brücke. Anfang 
April 1957, d.h. ein Jahr nach Auftragserteilung, wurden die ersten 
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Brückenteile auf den Widerlagern verankert. Am 24. Mai 1957 
waren die Seitenöffnungen überbrückt und beide Strompfeiler im 
freien Vorbau erreicht. Am 26. Juni wurden die mittleren Kasten- 
träger eingesetzt und am 8. Juli das Bauwerk nach einer reinen 
Bauzeit von weniger als 41/2 Monaten gerichtet. Vom Juli bis Ok- 
tober 1957 wurden die restlichen Arbeiten zur Fertigstellung der 
stählernen Überbauten und die Isolierung und der Fahrbahnbelag 
sowie die Straßenbauarbeiten auf den Brückenrampen ausgeführt 


und die Anschlüsse an das Straßennetz hergestellt. 


10.2 Bauzeiten der Billhorner Brücke 


Die Werkstattfertigung für die Billhorner Brücke begann im 
Januar 1957; im April wurde die Vormontage durchgeführt. Nach 
dem Auflegen der Hauptträger auf die Widerlager im Mai waren 
die Montagearbeiten für den Stahlbauteil im September 1957 be- 


endet. 


10.3 Beteiligte 

Die Gesamtbauleitung lag in den Händen der Hauptabteilun 
Brücken- und Ingenieurbau des Tiefbauamtes der Hansestadt. DI 
Entwufsbearbeitung, Lieferung und Montage der Norderelbbrücl 
führte die Rheinstahl UNION-Brückenbau-AG au 
in deren Händen auch die Entwurfsbearbeitung und Federführur 
für die Arbeiten an der Billhorner Brücke lagen. Die Werkstat 
fertigung für die Billhorner Brücke erfolgte bei den Firms 
Rheinstahl Hamburg GmbH, Stahlbau Eggers un 
Friedrich Kehrhahn und Carl Spaeter GmbH, Hamburg; dı 
Vormontage im Werk und die Montage führte die Eggers-Kehrhalı 
GmbH durch. Die Fertigbetonplatten auf beiden Brücken liefern 
die Firma Paul Thiele AG, Hamburg. An der architektonische 
Gestaltung wirkten die Architekten BDA Herbert Sprotte un 
Peter Neve, Hamburg, mit. 

Am 28. Oktober 1957 ist der neue Brückenzug durch den Harı 
burger Bürgermeister offiziell dem Verkehr übergeben worden. 


Verschiedenes 


Zur Wirtschaftlichkeit im amerikanischen 
Stahlbrückenbau 


1. Allgemeines 

Mehr als 60 Millionen Kraftwagen laufen zur Zeit auf den Straßen 
der Vereinigten Staaten. In dem Bestreben, den Forderungen des zu- 
nehmenden Verkehrs gerecht zu werden und seine Leistungsfähig- 
keit, Geschwindigkeit und Sicherheit aufrechtzuerhalten, muß die 
Aufgabe der Planung und Ausführung vieler neuer, sechs- und 
achtspuriger Autobahnen in kürzester Zeit gelöst werden. 

Mit dem Bau der Autobahnen entsteht auch das Bedürfnis nach 
zahlreichen Brücken sowie Ober- und Unterführungen. Die zu ent- 
werfenden Brücken haben in überwiegender Zahl kleine und mitt- 
lere Spannweiten, also Öffnungen zwischen 15 und 60 m. 

Nachstehender Bericht befaßt sich mit einigen Grundlagen und 
konstruktiven Einzelheiten der Planung und Ausführung kleiner 
und mittlerer Stahlbrücken der amerikanischen Autobahnen, mit be- 
sonderer Rücksicht auf die Wirtschaftlichkeit. Es muß hier darauf 
hingewiesen werden, daß der Preis des Stahles in den letzten zwei 
Jahren auch in Nordamerika erheblich gestiegen ist. Daher kommt 
der Spannbeton auch im amerikanischen Brückenbau in zunehmen- 
dem Maß in Betracht. Einfache Stahlbetonbrücken, deren Arbeits- 
kosten durch die Betonierungsarbeiten auf der Baustelle wesentlich 
erhöht werden, sind in der USA nur für die kleinsten Spannweiten 
wirtschaftlich und finden nunmehr außer diesem Gebiet kaum Ver- 
wendung. Die besonders großen Brückenbauten, darunter die be- 
rühmten Riesenhängebrücken Amerikas, die große Ströme und 
Meeresengen überspannen, bilden eine besondere Gruppe der 
Brücken und liegen außer Interesse dieses Berichtes. 

Die Autobahnen kreuzen die bereits bestehenden Verkehrslinien 
und Gewässer meistens schief, und da die Linienführung der neuen 
Strecke wegen einzelner Objekte nicht beeinflußt werden kann, 
werden die Entwerfer nicht nur quantitativ, sondern fast in jedem 
einzelnen Fall auch durch die Ausbildung schiefer Konstruktionen 
sowie durch die Querneigung, Krümmung und das Längsgefälle 
innerhalb des Brückenzuges belastet. 

Die konstruktiven Forderungen einerseits und die Wirtschaftlich- 
keit zum anderen führen zu eigenartigen, aber gleichzeitig die ame- 
rikanischen Brückenbauten charakterisierenden Entwürfen und Aus- 
führungsbeispielen. 

Die im Jahre 1957 dem Verkehr eröffnete nördliche Erweiterung 
des Autobahnnetzes des Staates Pennsylvania, Northern Extension 
of the Pennsylvania Turnpike, weist eine große Anzahl solcher 
typischer Konstruktionen auf. Die Aufnahmen Bild1 bis 3 stellen 
Brückenbauten dieser neuen, etwa.160 km langen Autobahnstrecke dar. 


2. Entwurfund Ausführung 

In den Vereinigten Staaten ist das Baumaterial verhältnismäßig 
billig und bei kleineren Brückenbauten müssen in erster Linie immer 
die Arbeitskosten als maßgebend berücksichtigt werden. Dabei ergibt 
sich die Tendenz, mehr Stahl und Beton zu verwenden, um damit 
teuere Arbeitskräfte zu sparen. Deshalb muß die konstruktive Aus- 
bildung womöglich einfach vorgesehen werden, Diese Grundlage ist 
besonders dort zu beachten, wo die geometrische Gestaltung des 
Tragwerkes durch Krümmung, Überhöhung usw. noch wesentlich 
verwickelt wird. 

Das statische System der Tragwerke ist meistens bestimmt, und 
zwar findet in überwiegendem Maß der einfache Einfeldbalken Ver- 
wendung. Solche Träger bedürfen bei kleineren Spannweiten keiner 
besonderen Montagemaßnahmen und auch ihre Beanspruchungen und 
Spannungen lassen sich einfach und in kurzer Zeit errechnen. Für 


ungünstige Stützweitenverhältnisse, z.B. Dreifeldträger mit vei 
hältnismäßig kleinen Seitenöffnungen, sieht man durchlaufende G' 
lenkträger (Gerberträger) vor. Durchlaufende Hauptträger werda 
nur für größere Öffnungen gebaut und nur dann, wenn der Freivoi 
bau günstig und wirtschaftlich durchführbar ist. Vom Standpunl| 
der einfachen Werkarbeit sind solche Träger mit parallelen Gurtun 
gen erwünscht, oder man bildet Vouten nur in dem engeren Bereid 


der Mittelstützen aus (Bild 1). 
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Bild 1. Autobahnbrücke über dem Fluß Lehigh. Die Seitenöffnungen werden mı 
einfachen Zweistützbalken, die 3 Hauptöffnungen mit einem Durchlaufträge 
überspannt 


Da die Brückenbreite im Verhältnis zur Stützenweite fast imme 
groß ist und dabei auch die Bauhöhe meistens klein gehalten werde 
muß, kommen Brückenquerschnitte mit mehreren Hauptträgern i 
Betracht. Die am meisten gewählte Querschnittsgestaltung besteh 
aus parallel laufenden Stahlträgern, die eine Stahlbetonfahrbahr 
platte tragen (Bild 4). Die Fahrbahnplatte ist oft als Verbundkor 
struktion statisch mit herangezogen. Die Bestimmungen einige 
Staaten dagegen gestatten die Berücksichtigung der Verbundwirkun 
nicht und in solchen Fällen wird die Fahrbahnkonstruktion als eir 
fach oder kreuzweise bewehrte Stahlbetonplatte berechnet un 
ausgeführt. 

‚Die Hauptträger werden, wenn nur möglich, aus Walzträger ge 
bildet. Breitflanschige I-Träger sind bis zu einer Profilhöhe vo 
36 Zoll = 91,4 cm lieferbar. Der Stahlverbrauch ist dabei wesentlie 
größer als beim zusammengesetzten Vollwandträger mit gleicher 
Trägheitsmoment, jedoch die Arbeitskosten, die sich aus den Nie: 
und Schweißarbeiten ergeben, sind geringer. Bei einer größeren An 
zahl ähnlicher Brückenbauten ist die Gesamtkostenersparnis trot 
des großen Materialaufwandes sehr bedeutend, sie ist aber aue 
bei einzelnen Objekten nachweisbar. 

Es wird auf Querträger völlig verzichtet und dementsprechen 
liegen die Haupttragelemente ziemlich eng nebeneinander. Bei de 
üblichen Ausbildungen liegt der Hauptträgerabstand chen 1,6 
und 2,20 m, die Lastübertragung nach den Hauptträgern erfoh 
mittels der Fahrbahnplatte. Sind Querverbände angeordnet, s 
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Bild 2a. 


urchlaufender Gelenkträger bei dem Stützweitenverhältnis 6.0 + 16,80 + 6,0 m 


jenen sie nur zur Sicherung der Gestalt des Tragwerkes und zur 
ufnahme größerer quergerichteter Kräftewirkungen. Solche Quer- 
srbände bestehen aus L- oder U-Profilen, die mit den Aussteifungen 
es Hauptträgersteges durch Niete oder hochfeste Schrauben 
anden sind. 


720 
4cm HartguBasphalt 


Bild 2b. 


Gelenkausbildung mit beweglichem Lager 


dieser Stahlsorten stimmen im allgemeinen mit denen von St 37 über- 
ein, das Material ASTM-A 373 ist zur Schweißung besser geeignet. 
Hochwertiger Baustahl wird nur für große Brückenbauten verwendet 
deren Eigengewicht im Verhältnis zu den Verkehrslasten über- 
wiegend groß ist. 
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Bild 4. 


Bild 3. Autobahnbrücke, 
als eine Reihe von einfachen 
Balken mit den Spannweiten 
6 X 24,62 m ausgebildet 


Die Windverbände können ebenfalls entfallen, da die starke Fahr- 
ıhnplatte geeignet ist, die waagerechten und längsgerichteten Kräfte 
ıfzunehmen. Damit wird die Montage der Windverbände erspart, 
e einen wichtigen Teil der Baustellenarbeiten darstellt. Dagegen 
üssen aber die Fahrbahnplatten ziemlich steif ausgebildet werden 
ıd es ist bemerkenswert, daß die Mindestdicke solcher Stahlbeton- 
hrbahnplatten 6,5— 7,0 Zoll = 16,5—18,0 cm beträgt. 

Die festen und beweglichen Lager bestehen aus einfachen, zusam- 
engeschweißten Elementen (Bild 5), die hinsichtlich ihrer Stahlgüte 
'n übrigen Brückenteilen entsprechen, denn Stahlguß und Ver- 
itungsstahl sind wegen der hohen Bearbeitungskosten für kleinere 
rücken nicht erwünscht. Träger mit kleinen Stützweiten werden mit 
leitlagern ausgestattet. 

Verbindungen und Stöße werden im Werk automatisch geschweißt; 
e Montagestöße sind entweder genietet oder hochzugfest ver- 
hraubt. 

Der Hauptbaustoff der hier erörterten Tragwerke ist Baustahl der 
üte ASTM-A 7 oder ASTM-A 373. Die mechanischen Eigenschaften 
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Querschnitt einer vierspurigen Autobahnbrücke mit der Spannweite 18,0 m 
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Lager aus Elementen Baustahl ASTM-A 7 zusammengeschweißt 
(Stützweite der Hauptträger 18,0 m) 


Bild 5. 


3. Schlußbemerkung 
Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit müssen mehrere Faktoren 
und Gesichtspunkte berücksichtigt werden — in erster Linie kommen 


jedoch immer die Kosten in Betracht. 


In Europa erzielt man Kostenersparnis, und damit einen wirt- 
schaftlichen Entwurf, wenn man Baumaterial erspart, da hier der 
Stahl im Verhältnis zur Arbeit teuer ist. In Amerika versucht man 
dasselbe Ziel durch Einsparen von teuren Arbeitskräften zu er- 
reichen. Der Sinn vorstehendes Berichts soll sein, die wichtigsten 
Gedanken dieser Bestrebung im amerikanischen Brückenbau aufzu- 
zeigen, denn auch dort ist — wie überall, wo Brücken gebaut werden 
— dieselbe Aufgabe zu lösen: gut, schön und wirtschaftlich zu bauen. 


Dipl.-Ing. Gabriel Päll, Philadelphia 


Geschweißte Stahlkonstruktion für eine Tribüne!) 


Die Anpassungs- und Gestaltungsfähigkeit des Baustoffs Stahl 
‚mmt bei reinen Zweckbauten besonders gut zum Ausdruck und 
rleiht ihnen ein auch ästhetisch befriedigendes Aussehen. Als ein 
it gelungenes Beispiel neuzeitlichen Bauens in Stahl kann eine 
“büne im Stadion von Cardiff in England bezeichnet werden, bei 
Ö) Nah Burke: 
58), Nr. 1, 5. 1/9. 


The South Stand at Cardiff Arms Park; Weld. Journ. 5 
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der neben der Zweckbestimmung die Beschränkungen des Bauplatzes 
und die Kürze der Bauzeit auf die konstruktive Durchbildung Ein- 
fluß nahmen. Hinzu trat noch die Forderung, die Benutzung des 
Stadions durch den Bau so wenig wie möglich zu stören. 

Die neue Tribüne, deren Querschnitt Bild 1 wiedergibt, vermehrt 
eine vorhandene Tribüne um 16 Sitzreihen, wobei der Raum über 
einer 12 m breiten Straße nutzbar gemacht wird. Das neue Dach gibt 
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Bild 1. 


der Gesamttribüne Schutz und erfüllt die Forderung auf Schatten- 
freiheit des Spielfeldes. Bei einer Auskragung des Dachbinders von 
15,0 m und einer Entfernung der Rohrstützen im Zuschauerraum von 
11,4m (in Längsrichtung) voneinander ist der Blick — auch von den 
hintersten Reihen der Tribüne — praktisch unbehindert. Das Stre- 
ben nach Schutz der Zuschauer auf den unteren Bänken und — damit 
im Gegensatz — Vermeiden der Beschattung des Spielfeldes zwang 
dazu, den vorderen Dachrand möglichst niedrig anzuordnen. Dazu 
war die Dachentwässerung einseitig nach der Traufe der Rückseite 
verlangt, weil Abfallrohre an der Frontseite in jeder Hinsicht ge- 
stört hätten, Das schwache Quergefälle von 1:64 erforderte wie- 
derum eine dichte Dachhaut, die mit Rücksicht auf die weite Aus- 
kragung des Dachbinders sehr leicht sein mußte. Sie besteht aus 
Aluminiumtafeln im Spundwandprofil, die über Pfetten im Abstand 
von 1,93m laufen und durch 20 em Überdeckung mit Kittschnur- 
dichtung gestoßen sind. Die als einfache Balken von 11,4m Spann- 
weite angeordneten Pfetten, etwa dem deutschen Profil 122 ent- 
sprechend, sind zwischen den Vollwandbindern versenkt. Der dichte 
Anschluß der Dachhaut ist in Bild 2 dargestellt. Der Dachbinder ist 
als geschweißter [-Querschnitt ausgebildet, in seiner Stegblechhöhe 
dem Momentenverlauf angepaßt und am rückwärtigen Ende biege- 
steif mit einem Schrägstiel verbunden, der die Zugkräfte auf die 
Unterkonstruktion abgibt. 


So wie für die Wahl der stählernen Dachkonstruktion u. a. die mit 
dem geringen Gewicht verbundenen Ersparnisse von Bedeutung 
waren, spielte dieser Vorteil auch beim Entwurf des Tribünenunter- 
baus eine wichtige Rolle. Stahlbeton schied zudem aus, weil die Mon- 
tage schwerer vorgefertigter Teile bei den engen räumlichen Ver- 
hältnissen beträchtliche Schwierigkeiten erwarten ließ und Ortbeton 
die Benutzbarkeit des Stadions während der Bauzeit erheblich be- 
einträchtigt hätte. Daher wurde auch für die Unterkonstruktion die 
Stahlbauweise bevorzugt. 


Die vollwandigen Hauptbinder der Unterkonstruktion bestehen 
aus geschweißten einhüftigen Rahmen mit schrägem Riegel zur Auf- 
nahme der ansteigenden Sitze; der Riegel ruht auf einer geneigten 
Pendelstütze, im Profil etwa unserem IP 36 gleich. Diese Pendel- 
stütze unterstützt den schrägen Riegel an der Stelle, an der die er- 
hebliche Auflagerkraft aus der Rohrstütze ® 24 des Dachaufbaus 
eingeleitet wird. 

Die Gesamtanordnung ist so getroffen, daß die Resultierende aller 
Dachlasten in die Achse des (senkrechten) Stiels des Rahmens fällt. 
Das Tragwerk ist statisch bestimmt. Der Horizontalschub des unteren 
Dreigelenkrahmens wird durch ein vorgespanntes Zugband aus Stahl- 
beton zwischen den Fundamenten aufgenommen, das ohne nennens- 
werte Unterbrechung des Straßenverkehrs eingebaut werden konnte. 


Die in etwa 11,4m Abstand voneinander stehenden Tragwerke 
(unterer Rahmen und Dachbinder) sind in Dachebene durch die 
üblichen gekreuzten Streben ausL-Stählen in den Endfeldern und 
dem Mittelfeld der 9 Felder zählenden Konstruktion ausgesteift. 
Entsprechende Vertikalverbände in der Ebene der Rohrstützen im 
Sitzplatzbereich mußten entfallen. An ihre Stelle treten Vierendeel- 
Träger in der schrägen verglasten Rückwand hinter der obersten 
Sitzreihe. 

Die unteren Rahmen sind in der steifen Ecke und am oberen Ende 
des Schrägstiels durch kräftige Längsträger aus geschweißten L-Pro- 
filen miteinander verbunden. Sie tragen in den Drittelpunkten Zwi- 
schenquerträger aus 155, auf denen wiederum die im Querschnitt 
[-förmig ausgebildeten Stahlbetonlängsträger der Tribünenstufen 
gelagert sind. Diese wurden ebenso wie die waagrechten Stufen als 
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Dachbinder 


Anschluß der Dachhaut am Vollwandbinder 


Bild 2. 


Fertigteile angeliefert. Die eigentlichen Sitzbänke aus Holz werde: 
auf der vorderen Kante der Stufe angeschraubt. 

Der Anschluß der Hauptlängsträger an den Ecken der untere: 
Rahmen bietet ausreichende Steifigkeit in Längsrichtung auch wähl 
rend der Montage. Ein Portal ist nur in der Ebene der schräge: 
Stützen im Mittelfeld angeordnet. 

Alle geschweißten L-Querschnitte, also Dachbinder, die untere‘ 
einhüftigen Rahmen und Hauptlängsträger unter der Tribüne, sin: 
aus den gleichen Profilen zusammengesetzt, nämlich Lamellen vo: 
1’ (= 25,4mm) Dicke und 14” (= 35,5 cm) Breite und Stege aus 
9,5 mm dicken Blechen; für diese Walzerzeugnisse bestanden nämlic: 
günstige Liefermöglichkeiten. Der in seiner Steghöhe dem Momer 
tenverlauf angepaßte vollwandige Dachbinder hat oberhalb des Ar 
schlusses der Pfetten beiderseitige Längsaussteifungen des Stege: 
aus L-Stählen, die die senkrechten Aussteifungen — außer über de: 
Rohrstütze — unterbrechen; sie dienen auch dem wasserdichten An 
schluß der Alu-Dachhaut (Bild 2). 

Bei Wind von unten können in der Rohrstütze erhebliche Zug 
kräfte auftreten; sie wurde daher mit hochfesten Schrauben ange 
schlossen. Um plötzlichen Windstauungen im Zuschauerraum mit ent 
sprechenden Auswirkungen auf die leichte Konstruktion vorzu 
beugen, sind in der verglasten Rückwand vier große Scheiben so auf 
gehängt, daß sie sich bei einem Staudruck von 73 kg/m? öffnen, 

Für die Verbindung des Stiels des einhüftigen Dachrahmens mi 
dem Ende des Riegels des unteren Rahmens wurden Paßschraube: 
verwendet; die Löcher wurden — trotz vorherigen Zusammenbaue 
auf der Zulage — nach dem Ausrichten aufgerieben. Die Hauptlängs 
träger der Tribüne sind an die Flansche der T-Steifen des Rahmen 
riegels mit Schrauben angeschlossen, wobei die unteren Flansch 
auf rd. 40 mm dicken Absetzplatten am oberen Ende der I P-Stütz 
ruhen, die die Querkräfte aufnehmen. 

Die verhältnismäßig steife Ausbildung des Fußes des unteren Rah 
mens mit kräftiger Bodenplatte läßt die beabsichtigte Gelenkwirkun 
fraglich erscheinen; andererseits ist der Stiel starr genug, um unbe 
absichtigte Einspannmomente aufzunehmen. Die Horizontalkräft 
werden von einer am Ende der Fußplatte angeschweißten Querleist 
in das Fundament übertragen. Da das Zugband aus vorgespannten 
Beton tiefer liegt als das Fußgelenk des Rahmenstiels, entsteht ei 
für die Bodenfuge des Fundamentes günstiges Gegenmoment. 

Wegen der Größe der unteren Rahmen war ursprünglich ein Bau 
stellen-Vollstoß neben der Rahmenecke im Riegel vorgesehen. E 
konnte jedoch in der Werkstatt ausgeführt werden, da es gelang, di 
Rahmen in einem Stück zur Baustelle zu bringen. Um Zugkräfte au 
Schrumpfen in den Flanschen zu vermeiden, wurden bei dieser 
Vollstoß zunächst die Stumpfnähte der Flansche in horizontaler Lag 
hergestellt. Dann erst wurde bei auf der Seite liegendem Rahme 
die Stegblech-Stoßnaht mit kalkbasischen Elektroden waagrecht g« 
zogen. Danach wurden die Aussteifungen angeschweißt. Ähnlich wa 
der Vorgang beim Dachbinder, der zwei Werkstatt-Vollstöße en 
hält, Insgesamt wurden etwa 6 km Schweißnähte a = 6mm gezogeı 
davon etwa die Hälfte — in erster Linie die Halsnähte der Rahme 
— mit Doppelkopfgeräten. Die Arbeiten konnten dadurch sehr bi 
schleunigt werden. Durch die Schweißfolge konnten Verwerfunge 
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vermieden werden. Schwierigkeiten wurden beim Anschweißen der 
Fußplatten an den Rohrstützen erwartet, weil diese nur aus Stahl 
mit 0,4 0/0 Kohlenstoff-Gehalt und zu hohem Anteil an Mangan greif- 
bar waren. Durch Vorwärmen und Verwendung von Elektroden mit 
kalkbasischer Umhüllung wurden diese $ 
 mieden. 


S 


chwierigkeiten aber ver- 


Bild 3. Blick von der Rückseite auf die Konstruktion gegen Ende der Montage 


Wenn auch die vorsichtige Herstellung des ersten Rahmens den 
Montagebeginn verzögerte, so machte sich diese Vorsicht doch be- 
zahlt, da dann in jeder Woche die Konstruktion für ein Feld ohne 
Rückschläge gefertigt werden konnte, Bei der Montage entstanden 
vor allem Schwierigkeiten durch den Mangel an Lagerplatz auf der 
Baustelle; die unteren Rahmen mußten daher sofort nach Ankunft 
aufgestellt werden. Bei der Montage der Dachbinder wurde eine 
‚Hilfsstütze über dem vorderen Stiel des unteren Rahmens verwendet. 
Jedes Feld wurde fertig montiert, bevor der Derrick versetzt wurde. 
Dafür wurde eine Woche benötigt. Nach dem Einbau der Verbände 
im mittleren Feld wurde die erste Hälfte der Gesamtkonstruktion 
ausgerichtet und vergossen. 

Bild 3 zeigt die fertig montierte Konstruktion, Leider fehlt jede 
Angabe über das Gewicht. Dipl.-Ing. A. Ohlemutz 


Die Entfernbarkeit des Zunders von Stahlblechen‘) 
“ Die Entfernung des Zunders ist aus mancherlei Gründen, wie 
bessere Haftung von Anstrichen, geringere Korrosionsanfälligkeit 
oder auch im Hinblick auf die Punktschweißung, erwünscht. 

Bei der Anwendung der verschiedenen Entzunderungsverfahren 
in der Praxis war nun aufgefallen, daß die Entfernbarkeit des 
Zunders unterschiedlich groß ist. Um die wichtigsten Einflußgrößen, 
die Walzendtemperatur und die Vergießungsart, zu erfassen, wurden 
‘vom Unterausschuß für Korrosion des Werkstoffausschusses im 
Verein Deutscher Eisenhüttenleute, Düsseldorf, und dem Fachaus- 
‘schuß Korrosions- und Bewuchsforschung der Schiffsbautechnischen 
Gesellschaft, Hamburg, Versuche durchgeführt, die die Abhängigkeit 
zeigten. 

Die Probenbleche in Schiffsblechgüte — und zwar je 4 Schmelzen 
unberuhigt (a) und mit Silizium beruhigt (b) und 3 Schmelzen mit 
Silizium und Aluminium beruhigt vergossen (c) — hatten eine 
Größe von 400 X 250 mm?. Sie stammten von verschiedenen Her- 
stellerwerken. Die Dicke der Bleche betrug bei der Vergießungsart 
(a) 10 bis 12 mm, (b) etwa 20 mm und (c) 20 bis 27 mm. Die chemische 
Zusammensetzung schwankte innerhalb der im folgenden in 0 an- 
gegebenen Grenzen: C 0,04 bis 0,25; Si 0,07 bis 0,36; Mn 0,31 bis 1,26; 
P 0.015 bis 0,057; S 0,016 bis 0,040; Al 0,001 bis 0,042; Cr 0,03 bis 0.11; 
Cu 0,05 bis 0,25; Ni bis 0,07; N 0,004 bis 0,008. Die Proben wurden 
mit Walzhaut nach Walzendtemperaturen zwischen 1050° und 650° 
angeliefert. 

Für die Versuche wurde durch Abbeizen, Sandstrahlen, Flamm- 
strahlen und natürliches Abwittern entzundert und das Ergebnis 
in Diagrammen aufgetragen. 

& Die B eizung in einem 25°/oigen Schwefelsäurebad bei 65° C 
bis zum völligen Entfernen des Zunders zeigte eine klare Ab- 
hängigkeit von der Walzendtemperatur. Mit steigender Walzend- 
temperatur wird hier bei allen 3 Vergießungsarten (a) bis (e) die 
Entzunderung erschwert, wobei Stahl (a) die längste und Stahl (c) 
die kürzeste Beizdauer erforderte. Demgegenüber brachte das 
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SEden d strahlen keine überzeugende Aussage, Es fiel jedoch auf 
daß die Bleche eines bestimmten Werkes C hier die beste Entfern- 
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Das e Fl ammstra h le n ergab gegenüber dem Beizen eine 

gegenläufige Tendenz. Mit steigender Walzendtemperatur wurde hier 

die Entfernbarkeit des Zunders besonders beim unberuhigt ver- 
Z 

gossenen Stahl (a) besser. Auch kann vermerkt werden, daß die 


beruhigten Stähle (b) und (ce) fast durchweg leichter zu entzun- 
dern sind. 


Bei den Versuchsergebnissen durch Abwittern in Seeluft ist 
Zurückhaltung am Platze, da die Entzunderung nach sieben Monaten 
weiter fortgeschritten war als man zunächst vermutet hatte und 
daher die Unterseite der Bleche ausgewertet wurde. Trotzdem kann 
festgestellt werden, daß bei den unberuhigten Stählen (a) der 
Zunder mit steigender Walzendtemperatur leichter abwitterte als 
bei den beruhigten Stählen. Zur Bestätigung wurden noch mit den 
Proben des Werkes C Bewitterungsversuche in Industrieluft durch- 
geführt. Bei den unberuhigten Proben war auch hier die Abwitte- 
rungsgeschwindigkeit größer als bei den beruhigten. Allerdings muß 
auf den möglichen Einfluß der Blechdicke hingewiesen werden. 


In Ergänzung der Entzunderungsversuche werden in der Original- 
arbeit noch Kurven für die Abhängigkeit der Haftfestigkeit des 
Zunders von der Walzendtemperatur wiedergegeben. Die Haft- 
festigkeit ist hierbei durch die Kraft, die zum Abreißen des Zunders 
pro cm? entzunderter Oberfläche erforderlich ist, definiert. Nur die 
unberuhigten Stähle lieferten einen eindeutigen Abfall der Haft- 
festigkeit mit steigender Walzendtemperatur. Hieraus kann aber 
nicht auf die Entzunderungseigenschaften geschlossen werden, wovor 
der Verfasser auch ausdrücklich warnt. Desgleichen ist bei Schlüs- 
sen aus den übrigen Versuchsergebnissen Vorsicht geboten, da noch 
ungeklärte Einflüsse, wie chemische Zusammensetzung und unter- 
schiedliche Betriebsbedingungen in den Walzwerken, vorhanden 
sind. 


In Zusammenfassung der Versuchsergebnisse kann festgehalten 
werden: Für die unberuhigten Stähle (a) ergab sich bei den mecha- 
nischen Entzunderungsverfahren vorwiegend eine bessere Entfern- 
barkeit des Zunders mit steigender Walzendtemperatur der Bleche, 
während bei der chemischen Entzunderung die Beizdauer mit der 
Walzendtemperatur zunahm. Hierfür soll der Abbeizvorgang maß- 
gebend sein, der nicht in der Auflösung, sondern in der Ablösung 
des Zunders besteht, indem die Säure in die Risse und Poren 
eindringt und die Grenzschicht zwischen Stahl und Zunder angreift. 
Da die Dicke der Zunderschicht mit steigender Walzendtemperatur 
zunimmt, soll somit das Abbeizen erschwert, dagegen das Absprengen 
durch die mechanischen Verfahren der größeren Sprödigkeit wegen 
erleichtert werden. Die beruhigten Stähle ließen keine ausgeprägte 
Abhängigkeit der Zunderentfernbarkeit von der Walzendtempera- 
tur erkennen. G. Lacher 


Persönliches 


Dr.-Ing. E. h. A. Mauterer 70 Jahre 


Dr.-Ing. E.h. Arthur Mauterer hat am 31. August 1958 sein 
70. Lebensjahr vollendet. Er kann auf eine ereignisreiche Vergan- 
genheit und auf anerkannte Erfolge zurückblicken. 


Als Leiter der Spundwandabteilung bei der damaligen Deutsch- 
Luxemburgischen Bergwerks- und Hütten-AG., jetzt Dortmund- 
Hörder Hüttenunion AG., hat er entscheidend dazu beigetragen, die 
Stahlspundwand Larssen zu entwickeln und einzuführen. 


Seine Berufung in den Vorstand 1934 und Übertragung des Vor- 
sitzes 1938 bei der Dortmunder UNION Brückenbau-Aktiengesell- 
schaft, Dortmund, jetzt Rheinstahl UNION Brückenbau AG., stellten 
ihn vor eine Aufgabe, deren Erfüllung ihren besten Ausdruck in 
sehr namhaften Stahlbauwerken im In- und Ausland findet. 

Eine besondere Anerkennung seiner Arbeit für die konstruktive 
Entwicklung gewährte ihm die Technische Hochschule Karlsruhe 
durch die Erteilung des Dr.-Ing. E. h. zu seinem 60. Geburtstag. Das 
Ehrenbürgerrecht hatte ihm die Technische Hochschule Hannover 
bereits 1931 verliehen. 

Jahrzehnte stand Herr Dr. Mauterer für die Verbandsarbeit 
zur Verfügung. Insbesondere die Sorge um die technische Entwick- 
lung und die Forderung auf Beachtung der öffentlichen Verant- 
wortung bei Stahlbauwerken im Konkurrenzkampf der Firmen hat 
ihn immer wieder in die vorderste Reihe der Verbandsarbeit ge- 
stellt. Als langjähriges Mitglied des Vorstandes und zeitweise Vor- 
sitzer des Deutschen Stahlbau-Verbandes hat er seine vielseitigen 
Erfahrungen und seine Arbeitskraft der Stahlbauindustrie und da- 
mit der gesamten deutschen Wirtschaft zur Verfügung gestellt. Er 
war stets ein besonderer Anwalt für die internationale Zusammen- 
arbeit auf den ihm nahestehenden Gebieten. 


Bei seinem Scheiden aus dem Vorstand der Rheinstahl Union 
Brückenbau AG., Dortmund, am 30. September 1954 wurde Herr 
Dr. Mauterer in den Vorstand der Rheinischen Stahlwerke, Essen, 
berufen, dem er bis zu seiner Wahl in den Aufsichtsrat dieser Ge- 
sellschaft im Juni 1958 angehörte. 

45 Jahre erfolgreicher beruflicher Arbeit erklären den groben 
Kreis der Gratulanten aus der Stahlbauindustie und der deutschen 
Wirtschaft, die Herrn Dr. Mauterer an diesem Tage ihre besten 
Wünsche übermittelt haben. K.Schürmann 


Professor Dr.-Ing. E. h. Wilhelm Rein 7 

Am 20. 5. 1958 verstarb im Alter von 77 Jahren in Tübingen 
Professor Dr.-Ing. E.h. Wilhelm Rein. N 

In Michelstadt im Odenwald am 19. 9. 1880 geboren, gehört Rein 
zu den Alten des Stahlbaues. Nach Abschluß seiner Studien in 
Darmstadt 1904 trat er, nachdem er schon nach dem Vorexamen 
ein Jahr lang praktisch in einer Stahlbauanstalt gearbeitet hatte, 
als Dipl.-Ing. bei Harkort in Duisburg ein, und gelangte nach wei- 
terer mehrjähriger Tätigkeit bei anderen führenden Stahlbau- 
firmen 1912 zum. Stahlwerksverband in Düsseldorf. Hier fand er 
in dem unter der Leitung von Dr. Fischmann stehenden Statischen 
Büro den Grund, auf dem er sein ganzes späteres Leben aufbaute. 
Es bestand schlechtweg darin, in einer nie erlahmenden Dynamik 
und in einer sich aus sich selbst heraus laufend erneuernden Be- 
geisterung für den Stahlbau einzutreten und ständig nach Wegen 
zu suchen, ihn in seinen Leistungen und in seiner Entwicklung mit 
allen Kräften zu fördern. 

Aufgabe des erwähnten Bü- 
ros war es, durch wissenschaft- 
liche und praktische Förderung 
der Eisenbauweise den Absatz 
von Formeisen zu fördern. Die 
drei Bauweisen lagen im Rin- 
gen um ihre Absatzmärkte in 
schwerem Kampf miteinander, 
ein Kampf, der nicht mit Pro- 
paganda im herkömmlichen 
Sinne geführt und gewonnen 
werden konnte. Für Rein wa- 
ren diese Zeiten wertvolle 
Lehr- und Lern-Jahre. Er er- 
kannte bald den Wert einer 


wissenschaftlichen Durchdrin- 
gung der Bauentwürfe und die 
Bedeutung einer tragenden 


Synthese zwischen Theorie und 
Praxis. 

Die Anforderungen des er- 
sten Weltkrieges führten Rein 
zum Luftschiffbau. Als Abtei- 
lungsleiter bei Schütte-Lanz machte er sich bald einen Namen, und 
es schien sich ihm ein neues Tätigkeitsgebiet zu eröffnen. Der Aus- 
gang des ersten Weltkrieges machte auch hier einen Strich durch 
alle Pläne. Der April 1919 führte Rein zum (wie er damal hieß) 
Deutschen Eisenbauverband. In besonders fruchtbarer Weise konnte 
Rein hier seine Lebensarbeit fortsetzen, nachdem ihm die Leitung 
der technisch-wissenschaftlichen Arbeiten, im besonderen des Ver- 
suchswesens, übertragen war. In seiner Zusammenarbeit, um nur 
einige Namen zu nennen, mit Männern wie Geheimrat Zimmermann 
und Geheimrat Schaper, fand er in einer ihn stetig beglückenden 
Form Wege zu schöpferischer Tätigkeit. Aus seiner Feder erschienen 
fortlaufend Mitteilungen für die gesamte Fachwelt in Einzelauf- 
sätzen wie im besonderen in den Berichten des Versuchsausschusses. 
Beachtlich war vor allem hier Heft 4 über die Knick-Lehre. Nur 
natürlich war es, daß sich Rein auch der Fachliteratur des Stahl- 
baues annahm. So wirkte er jahrelang mit in den Schriftleitungen 
der Zeitschriften „Der Bauingenieur“ und „Der Stahlbau“. 

Die Krönung seiner Lebensarbeit erfuhr Rein im Jahre 1928 
durch seine Berufung zum ordentlichen Professor an die Tech- 
nische Hochschule in Breslau auf den Lehrstuhl für Eisen- und 
Eisenbetonbau. Letzteres Gebiet übernahm später Prof. Mann. In 
seiner Lehrtätigkeit fand Rein ein weites Feld, seine reichen Er- 
fahrungen mit dem Baustoff Stahl seinen Hörern zu vermitteln 
und sie in seiner von ehrlicher Überzeugung und Temperament 
durchdrungenen Lehrweise für ihren späteren Beruf vorzubereiten 
und zu begeistern. Richtungweisend für die Entwicklung des Stahl- 
baues, namentlich für die neuere Zeit, war sein Eintreten für die 
sparsame Verwendung von Stahl. 

Die Unruhe um die Wende der 20iger Jahre hatte auch Rein er- 
griffen. Aus tiefer Sorge um Sein oder Nichtsein des deutschen 
Volkes erhoffte er von der sich anbahnenden politischen Neuorien- 
m — ne u a Eee ER IT 
„Der Stahlbau“. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-W 


Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den A 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wieder 
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Persönliches — Hochschulnachricht — Bücherschau eher 


tierung eine Wendung zum Besseren. 1933 wurde er so zum Rektor 
der Technischen Hochschule Breslau berufen. Auch auf diesen 
Posten leistete Rein Vorbildliches für seine Studenten. Der Hoch! 
schule erhielt er ihren selbständigen Charakter und sorgte fü 
Entwicklung und Ausgestaltung der Lehreinrichtungen. 

Freilich mußte auch Rein bald manchen Irrtum in seinem de) 
neuen Zeit entgegengebrachten Vertrauen erkennen. Er scheut! 
sich nicht, seine Auffassung mannhaft zu vertreten, indem er z.E 
gegen die von Minister Rust verfolgte Hochschulreform mit Erfoll 
Front machte. Die Quittung hierauf erhielt er, als ihm die Ted) 
nische Hochschule Aachen 1935 und noch einmal 1938 eine Ehren: 
promotion zugedacht hatte, und diese Auszeichnung beide Mall 
vom Ministerium verhindert wurde (1948 wurde sie dann doc‘ 
noch ausgesprochen). 

Das Jahr 1945 brachte dann in das Leben von Professor Rei: 
einen Knick, von dem es keine Erholung im Sinne des Wortes ge 
geben hat. Das Schicksal nahm ihm alles: Große materielle Ven 
luste, auch Verlust von Beruf und Amt, nach schwerer Krankl 
heit Heimgang seiner Frau und tapferen Lebensgefährtin, eigene 
durch die Zeitverhältnisse erschütterte Gesundheit und jahrelanges 
Tasten nach einem Ort, von dem er an den eigenen Aufbau denke: 
könne, zehrten an seinen Kräften. Schließlich wurde er in Tübinge® 
seßhaft, wo ihn nach Wiederverheiratung auch wieder ein Heirı 
erfreute. Ungebrochen in der Schwere des Erlebens in seine® 
letzten Lebensjahren blieben aber Wille und Bestreben von Reini 
weiter an dem zu arbeiten, was Inhalt seines Lebens war. E} 
beschäftigte sich weiter viel mit dem Stahlbau in Vergangenheiii 
Gegenwart und Zukunft und fand hierin Erholung und immer 
wieder Lebensmut. 

Ein sanfter Tod, am Schreibtisch sitzend, nachdem Rein alll 
Vorbereitungen zum Besuch der Heidelberger Stahlbau-Tagunr 
getroffen hatte, nahm ihn von dieser Welt. Alle, die Professor Rei; 
gekannt haben und seinen Lebensweg kreuzten, werden ihn nichl 


Dr, O'eler& 


vergessen. 


Hochschulnachricht 


Auf der Jahresversammlung vom 21. 10. 1958 in Kiel wurde Prob 
Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel zum Vizepräsidenten des 
Deutschen Forschungsgemeinschaft gewählt. 


Bücherschau 


Kauderer, H.: Nichtlineare Mechanik. 696 Seiten mit 229 Bildern 
geb. DM 64,50. Berlin/Göttingen/Heidelberg 1958, Springen 
Verlag. 

Auch an den Bauingenieur tritt heute die nichtlineare Mechani) 
heran, und zwar sowohl auf seinem engeren Gebiet, der Elasteı 
statik, wie auf dem immer wichtiger werdenden Felde der Schwim 
gungen. Auf beiden Gebieten hat die nichtlineare Mechanik erst i; 
den letzten Jahrzehnten wesentliche Fortschritte in Richtung aut 
die Anwendungen gemacht, und eben darüber berichtet (als erste, 
in deutscher Sprache) das vorliegende Buch. Obwohl auch didakl 
tisch gut geschrieben, ist es kein Lehrbuch, das für eine erste Eim 
führung geeignet wäre. Dafür ist es oft zu ausführlich, auch zu 
heterogen — die beiden Teile gehören nicht notwendig in dem 
selben Buchdeckel — aber ein ausgezeichnetes Nachschlagewerk fül 
den, der über die Grundfragen Genaueres nachlesen will: 

Den Schwingungsproblemen ist der Löwenanteil des Platzes ge 
widmet: über 400 Seiten den Schwingungen von einem Freiheits 
grad (konservative, gedämpfte, selbsterregte „„.autonome“ und „hete 
ronome”“ — fremd erregte — Schwingungen), fast 100 Seiten der 
Schwingungen von mehreren Freiheitsgraden. Hauptthema de: 
150 Seiten Elastizitätstheorie sind die Stuttgarter Arbeiten übe: 
nicht-Hookesche Werkstoffe. „Große“ Verformungen im geome 
trischen Sinn sind ausgeklammert. 


Ein reichhaltiges und schönes Buch. K. Marguerre 


Nachtrag zu Klöppel,K. und Schönbach, W.: 
Wärmespannungen in rechteckig berandeten Scheiben. Stahlbau 2 
(1958) H.5 S. 122/25. | 

Herr Dr. techn. E. Tremmel, Salzburg, hatte die Freundlich: 
keit, uns darauf hinzuweisen, daß das Problem der Berechnun 
von Scheiben unter Temperatureinfluß auch mit Hilfe der Platten: 
analogie durch Auswertung von Einflußflächen relativ schnell gelös 
werden kann. Es ist uns daher eine angenehme Pflicht, als Ergä 
zung des Literaturverzeichnisses auf die von Herrn Dr. Tremmel i 
Österreichischen Ingenieur-Archiv XI (1957), H. 3, veröffentlicht 
Arbeit: „Über die Anwendung der Plattentheorie zur Bestimmun 
von Wärmespannungsfeldern“ hinzuweisen. 


K. Klöppel und W. Schönbach | 
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Röchling’sche 
Eisen- und Stahlwerke 


Gesellschaft mit beschränkter Haftung 


Völklingen-Saar Vielseitig sein 


Tel. Völklingen 35 — Fernschr. 044-235, 044-236 
Diese Forderung stellt man nicht nur an den 


Menschen, sie gilt auch für moderne Transport- 
maschinen. 


DEMAG-Mobilkrane haben den Vorteil, daß man 
sie überall da einsetzen kann, wo sie gerade 
gebraucht werden: Bei Arbeiten auf Lagerplätzen 


Aus unserem Lieferprogramm: oder Baustellen, beim Verladen und Transportieren, 
beim Stapeln oder Montieren. 
Formstahl, S : : £ 2 
Für Spezialarbeiten wird der DEMAG-Mobilkran 
Stabstahl, V70b zusätzlich mit einem Hochbauausleger aus- 
Fee: gerüstet, so daß eine Hakenhöhe bis zu ca. 15m 
hochwertige erreicht werden kann. 
Beton-Bewehrungsstähle Überall da, wo lohnintensive Arbeiten a 
i = z ; ausgeführt werden müssen und da, wo es gilt, die 
FSenbaln-Onarbau- Massa} Arbeitsbedingungen zu erleichtern, lohnt der Einsatz 


von DEMAG-Mobilkranen. 
Teilen Sie uns Ihre Wünsche bitte mit, und fordern 
Sie ausführliche Unterlagen mit technischen Be- 


Walzdraht schreibungen an. Gern vermitteln Ihnen unsere 
Mobilkran-Spezialisten auch die Besichtigung ein- 
geseizter Geräte und beraten Sie bei allen indi- 


viduellen Fragen. 


Halbzeug 


DEMAGC-ZUG GMBH -WETTER (RUHR) 
| Fernspr.: 2041 - 2049 - Drahtwoit: DEMAGZUG Wetterruhr - Fernschr.: 0823 869 
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Schweißanlagen 


für alle Ansprüche in Industrie und Handwerk 


Metallogen 


ELEKTRODEN - 


Schweißautomaten 


Einmöl erprobt 2 F z 
für verschiedene Schweißverfahren 


immer gelobt! 


Wir suchen in verschiedenen Bezirken weitere Fachvertreter und Wieder- 
verkäufer zu günstigen Bedingungen. Anfragen erbitten wir direkt an uns 


Drehvorrichtungen 


zur Rationalisierung der Hand- und Automaten- 


Schweißung 


Ausrüstung und Zubehör 
für Schweißer und Schweißplatz 
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für Studium und Praxis 
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-Bautenschutzmittel 


Wasserdichter Beton oder Mörtel 


„Cerinol-Pulver” wird dem Beton oder Mörtel in der Misch- 
maschine zugesetzt. Schutz gegen chemische Angriffe. 


Wasserdichter Putz 


2 cm Wandputz, 4 cm „Estrich-Feinschicht (Mischung 1 Teil Zement, 3 Teile 
Sand) mit „Cerinol-flüssig”, Lösung 1:30 (1 Teil „Cerinol-Nüssig” auf 
30 Teile Wasser), oder mit Cerinol-Pulver I kg auf einen Sack Zement. 


Fassadenschutz gegen Schlagregen 


Unter- und Oberputz mit „Cerinol-flüssig”, Lösung 1 : 30, oder Cerinol- 
Pulver. Bei bestehenden wasserdurchlässigen Fassaden Dichtung mit 
„Deiterol-Silicon”-Isolieranstrich, farblos. 


Cerinol-Abbindeverzögerer 
ermöglicht größere Pausen und verhindert Arbeitsfugen 


Cerinol AEA-Mischöl oder Cerinol-BV-Beton- 
verflüssiger, Zusatz für Beton und Mörtel 


dient zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit des Frischbetons, Mauer- 
und Putzmörtels. Verhindert Entmischung und Schlämmschichtbildung — 
daher keine Kiesnester —, dagegen erhöhte Dichtigkeit und Festigkeit. 
Besonders geeignet für Pumpbeton bei gleichzeitiger Wassereinsparung. 
Schöne Sichtbeton-Flächen. 


Schnellbindemittel für Zement 

„Cerinol-SS” läßt Beton und Mörtel innerhalb einiger Minuten oder 
Stunden erhärten. Erhöhung der Festigkeit und Widerstandsfähigkeit 
gegen Ole und Säuren. 

„Cerinol-ST” für Unterwasserarbeiten. Zum schnellen Abdichten von 
Wassereinbrüchen innerhalb weniger Sekunden. 


Säureschutz mit ‚„Eurolan’’ für Beton, Eisen usw. 

Wir empfehlen Schutzanstrich mit „Eurolan” elastisch. wasserdicht oder 
bei stärkeren Säuren Anstrich mit „Eurolan-Extra“-Chlorkautschukfarbe. 
CERINOL-Bautenschutzmittel sind vom Wiederaufbauministerium in allen 
Gruppen zugelassen, und zwar als Betonverflüssiger, luftporenbildender 
Betonverflüssiger, Luftporenbildner (LP-Stoff), Dichtungsmittel. Zugelassen 
bei der Bundesbahn (A. I. B.), Bundespost und Bundesautobahn. 
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Kostenlose Muster und Druckschriften durch unsere ARCOS-Dienste oder ab Werk 


ARLOZ AACHEN 


Jülicher Str. 122/134 - Tel. 34841/42 - FS. 832/701 


Transformatoren 
Balance-Positioner 


Gesellschaft für Schweißtechnik m.b.H. 


Schweiß- und Schneidelektroden 
Gleichrichter - 


Natzmantel- und Falzdrähte 


Schweißautomaten Ausrüstungen 


Kranbahnträger für 3 Magnetkräne mit je 7,5 t Tragkr 


Spannweite: 40 m 
Gewicht: 38 t 


Die hervorragenden statischen Eigenschaften des 


Stahlrohrs geben dem Konstrukteur die Möglichkeit, 
materialsparende und besonders wirtschaftliche Kon- 
struktionen zu schaffen. Unsere Spezialisten schweißen 
alle Stahlrohrkonstruktionen aufbaufertig undberaten 


Sie gern bei Ihren Planungen. 
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